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Πρόλογοσ 
 

Η ξαγδαία αχμεζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ππεχζπλα γηα ην θαηλφκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ πνπ νθείινληαη ζηηο πεγέο παξαγσγήο ελέξγεηαο, θαζηζηά επηηαθηηθή 

ηελ αλάγθε γηα απνδνηηθή δηαρείξηζε θαη εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Η εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ νξζή πξφβιεςε ηεο απαηηνχκελεο δήηεζεο θαη 

ηελ απνδνηηθή θαη έμππλε δηαρείξηζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο. 

Η ρξήζε έμππλσλ δηθηχσλ γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ θνξηίσλ θαηαλάισζεο αιιά θαη 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηνπο κε ηελ ηαπηφρξνλε ρξήζε πνιππξαθηνξηθνχ ζπζηήκαηνο, 

απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο γηα πνιινχο εξεπλεηέο. ΢ήκεξα, ηα ιηκάληα απνηεινχλ 

θέληξα πςειήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο κε απνηέιεζκα νη ξχπνη ηνπηθά λα είλαη 

απμεκέλνη. Έηζη, είλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε λα εθαξκνζηνχλ θαηάιιειεο ηερληθέο 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο, ψζηε λα επηηεπρζεί ν πεξηβαιινληηθφο ζηφρνο 20 − 20 − 20 

ζηα επξσπατθά ιηκάληα. 

Η παξνχζα εξγαζία έρεη σο ζηφρν ηελ θαηάιιειε κεηαηφπηζε ηνπ θνξηίνπ ζηηο 

ψξεο ρακειήο δήηεζεο πνπ νδεγεί ζηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ηνπ ιηκέλα 

ην νπνίν ζα αλαιπζεί θαη επηηεπρζεί κε ρξήζε αξηζκεηηθήο ππνινγηζηηθήο θαη 

πξνγξακκαηηζηηθή γιψζζα ηέηαξηεο γεληάο ζην ινγηζκηθφ MATLAB . Σν κνληέιν ζα 

κεηαηνπίδεη θαηάιιεια ην θνξηίν ζε φιν ην ιηκάλη θαη ηελ πεξηβάιινπζα πεξηνρή 

εμαζθαιίδνληαο ηελ απνδνηηθή ιεηηνπξγία θαη ηε πξνζηαζία ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ 

ηνπ ιηκέλα απφ ππεξθφξησζε. 
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Περύληψη 
 

Η πιήξεο ειεθηξνδφηεζε ησλ κεγάισλ ιηκέλσλ θαη ηα έμππλα ελεξγεηαθά δίθηπα 

ζπλζέηνπλ κηα ειπηδνθφξα ιχζε φρη κφλν γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ ησλ 

αεξίσλ πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ αιιά θαη γηα ηε 

βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπο. Οη κεγάινη ιηκέλεο πεξηιακβάλνπλ πνηθίια 

ειεθηξηθά θνξηία κε κεγάιε επειημία ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο 

(εκπνξεπκαηνθηβψηηα ειεγρφκελεο ζεξκνθξαζίαο, ειεθηξηθά νρήκαηα, παξνρή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηα αγθπξνβνιεκέλα πινία θ.ιπ.), ελψ ηαπηφρξνλα έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ηνπηθψλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (παξάθηηνο αέξαο, παιίξξνηεο, θχκαηα θ.ιπ.).  

Σα έμππλα δίθηπα παξέρνπλ απνδνηηθέο ιχζεηο γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο επειημίαο 

ηεο απαηηνχκελεο δήηεζεο ζε ελέξγεηα θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ ιηκέλα. ΢ηφρνο 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε επίηεπμε ησλ ζηφρσλ απηψλ κε ρξήζε κηαο 

θαηλνηφκνπ κεζφδνπ βαζηζκέλεο ζηα πνιππξαθηνξηθά ζπζηήκαηα. Η πξνηεηλφκελε 

κέζνδνο εθαξκφδεηαη ζε ξεαιηζηηθή κειέηε πεξίπησζεο κεγάινπ ιηκέλα πνπ 

πεξηιακβάλεηαη απφ δηάθνξα κεγάια θαη επέιηθηα θνξηία. Η απνδνηηθφηεηα ηεο 

πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ αμηνινγήζεθε απφ ιεπηνκεξείο πξνζνκνηψζεηο. 
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Abstract 
 

Full electrification of large ports and intelligent energy networks compose a very 

promising solution, not only for limiting the in-port greenhouse gas emissions, but 

also improving their efficiency. Large ports comprise a variety of flexible loads like 

refrigerated containers, electric vehicles, electric power supply to ships at berth etc., 

while they usually have great potential for local energy generation from renewable 

energy resources, like offshore wind, tides, waves etc. Smart grids can provide 

efficient solutions for maximizing the flexibility of the port power demand and for 

increasing the efficiency of the port power systems including the extended port area. 

The main goal of this paper is to propose an innovative power management method 

based on multi-agent systems that will achieve the above targets. The proposed 

method is applied to a realistic case study of a large port comprising a variety of large 

flexible loads. The efficiency of the proposed method is evaluated by detailed 

simulations. 
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Ακρωνύμια 
 

ΑΠΔ Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο 

AC Alternating Current 

ASC Automatic Stacking Crane 

CPEV/A 
Cluster of Plugged in Electrical Vehicles 

Agent 

CR/A Cluster of Reefers Agent 

CSPS/A Cluster of Shore Power Suppliers Agent 

DAI Distributed Artificial Intelligence 

DC Direct Current 

EV Electrical Vehicle 

MAS Multi-Agent Systems 

PEV Plugged-in Electric Vehicle 

PEVA/A 
Plugged in Electrical Vehicles’ 

Aggregation Agent 

PEV/A Plugged-in Electric Vehicle Agent 

PM/A Port Manager Agent 

RA/A Reefers’ Aggregation Agent 

R/A Reefer Agent 

RMG Rail Mounted Gantry 

SPS/A Shore Power Supply Agent 

TEU Twenty-foot Equivalent Units 
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1.Ειςαγωγό 

 

Η λαπηηιία απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα ζηελ παγθφζκηα νηθνλνκία, θαζψο 

πεξηζζφηεξν απφ ην 90% ησλ πξντφλησλ παγθνζκίσο κεηαθέξεηαη κέζσ ζαιάζζεο 

[1]. Παξά ην γεγνλφο φηη νη εθπνκπέο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη ρακειφηεξεο 

κε ηε ρξήζε ηεο λαπηηιίαο ζε ζρέζε κε ηηο αεξνπνξηθέο κεηαθνξέο, νη παγθφζκηεο 

εθπνκπέο CO2 ιφγσ απηήο, απνηεινχλ ην 2.5%  ησλ παγθφζκησλ εθπνκπψλ θαη 

αλακέλεηαη λα απμεζνχλ θαηά 50 − 100%  κέρξη ην 2050 εάλ δελ ιεθζνχλ κέηξα 

[2]. Έλα κέξνο ησλ εθπνκπψλ απηψλ νθείιεηαη ζηηο εθπνκπέο απφ ηηο δηάθνξεο 

δηεξγαζίεο πνπ εθηεινχληαη ζηα ιηκάληα (π.ρ. θφξησκα θαη μεθφξησκα 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ απφ ηα πινία). Παξφιν πνπ νη ιηκέλεο δελ ζπλδένληαη άκεζα 

κε ηηο πεγέο εθπνκπψλ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ έκκεζα κε ηνλ θαηάιιειν έιεγρν ησλ 

πεγψλ θαηαλάισζεο (π.ρ. κείσζε θαηαλάισζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο) . 

1.1 Ενεργειακό Κατανϊλωςη Μεγϊλων Εμπορικών Λιμϋνων 

Οη κεγάινη ιηκέλεο θαη νη πεξηβάιινπζεο πεξηνρέο απνηεινχλ ζεκαληηθνχο 

ελεξγεηαθνχο θαηαλαισηέο θαη παξάγνληεο ξχπαλζεο, θαζψο πεξηιακβάλνπλ πνιιέο 

δηαδηθαζίεο κε πςειή ελεξγεηαθή δήηεζε, βηνκεραλίεο θαη εθνδηαζηηθέο αιπζίδεο. Οη 

κεγάινη επξσπατθνί ιηκέλεο αληηκεησπίδνπλ ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ θιηκαηηθψλ ζηφρσλ 20 − 20 − 20  κε ρξήζε κέηξσλ πνπ 

νδεγνχλ ζηελ απνδνηηθή θαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγία ηνπο [3]. Η 

πιήξεο ειεθηξνδφηεζε ησλ κειινληηθψλ ιηκέλσλ απνηειεί κηα ειπηδνθφξα ιχζε, φρη 

κφλν γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, αιιά θαη γηα 

ηε βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηάο ηνπο [4]. Δληνχηνηο, ε αχμεζε ηεο ειεθηξνδφηεζεο 

ελφο ιηκέλα ζέηεη πςειέο απαηηήζεηο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζην ηνπηθφ ειεθηξηθφ 

δίθηπν δηαλνκήο. Σα δηαθνξεηηθά ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνξηίσλ ηνπ 

ιηκέλα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάγθε κεηξίαζεο ησλ πξνβιεκάησλ έληαμήο ηνπο ζην 

ειεθηξηθφ δίθηπν θαη ηεο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ άλζξαθα θαζηζηνχλ ηελ έμππλε 

δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο σο ηελ πην απνηειεζκαηηθή ιχζε.  

Σα ειεθηξηθά θνξηία ζηηο πεξηνρέο ησλ ιηκαληψλ βξίζθνληαη ζε κηθξέο απνζηάζεηο 

κεηαμχ ηνπο θαη κπνξνχλ λα δηαζπλδεζνχλ εχθνια κε ζρεηηθά κηθξήο θιίκαθαο 

δίθηπα επηθνηλσλίαο [5,6]. Δπνκέλσο, ηα έμππλα ελεξγεηαθά δίθηπα κε ρακειφ θφζηνο 
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κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα ησλ ιηκέλσλ ζην άκεζν κέιινλ. 

Σα έμππλα δίθηπα κπνξνχλ λα παξέρνπλ ιχζεηο γηα ηελ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, φπσο ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο απφ 

ειεθηξηθή ζε ζεξκηθή (ςχμε εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ), ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε 

ρψξνπο ζηάζκεπζεο ειεθηξηθψλ νρεκάησλ (EVs) (θφξηηζε κπαηαξηψλ) θαη ζε άιια 

επέιηθηα θνξηία ηνπ ιηκέλα θαη κε ρξήζε ηεο ηνπηθήο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ 

αλαλεψζηκεο πεγέο [7]. Δπηπιένλ, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα κεγάια ιηκάληα έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ζεκαληηθνχ πνζνχ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηηο 

αλαλεψζηκεο πεγέο κε ηε ρξήζε ηνπ παξάθηηνπ αέξα, ηεο παιίξξνηαο, θ.ιπ.  

 

 

Εικόνα 1: Κατανάλωςθ Ενζργειασ ανά τφπο πθγισ ενζργειασ (ποςοςτό) 

Πεγή: G. Wilmsmeier et.al., "Energy Consumption and Efficiency: Emerging Challenges from Reefer 

Trade in South American Container Terminals.", ISU Corp., Issue N. 329, Number 1, 2014. Available: 

http://www.cepal.org/en/publications/37282-energy-consumption-and-efficiency-emerging-challenges-

reefer-trade-south-american. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 1 ηέζζεξα κεγάια εκπνξηθά ιηκάληα θαη 

ζηδεξνδξνκηθνί ζηαζκνί ζηηο πεξηβάιινπζεο πεξηνρέο ρξεζηκνπνηνχλ ζε κεγάιν 

πνζνζηφ νξπθηφ θαχζηκν γηα ηελ παξαγσγή ηεο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο απμάλνληαο 

ηηο ηνπηθέο εθπνκπέο άλζξαθα [8]. 

Κχξηνο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο κηαο εθηεηακέλεο πεξηνρήο ηνπ ιηκέλα. Σν πξνηεηλφκελν 

ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ηνπ ιηκαληνχ έρεη σο ζηφρν λα εμαζθαιίζεη ηε καδηθή 

ελεξγεηαθή απνζήθεπζε ελέξγεηαο θαηά ηηο ψξεο ρακειήο δήηεζεο θαη ηελ ρξήζε 

απηήο θαηά ηηο ψξεο αηρκήο, φπνπ απηφ είλαη δπλαηφ. 
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1.2 Αντικειμενικόσ ΢κοπόσ 

Οη εθπνκπέο ησλ αεξίσλ πνπ νθείινληαη γηα ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

απμάλνληαη ζπλερψο, θαζψο αλεξρφκελεο νηθνλνκίεο φπσο ε Κίλα βαζίδνληαη ζηελ 

θαχζε ιηγλίηε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ ελέξγεηαο. Έηζη, εθηφο 

απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ππεξβνιηθή θαχζε 

ιηγλίηε εκθαλίδνληαη θαη επηπηψζεηο ζηελ πγεία ησλ θαηνίθσλ ζηηο πεξηνρέο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο ή αθφκα θαη ζηηο κεγάιεο πφιεηο (π.ρ. λέθνο Πεθίλνπ). Σα 

κεγάια εκπνξηθά ιηκάληα θαη νη πεξηβάιινπζεο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ζπλήζσο 

βξίζθνληαη θαη εκπνξηθνί ζηδεξνδξνκηθνί ζηαζκνί, απνηεινχλ πςεινχο ελεξγεηαθνχο 

θαηαλαισηέο κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ θαη πςειά πνζνζηά αέξησλ ξχπσλ ζηηο 

πεξηνρέο απηέο. 

 

 

Εικόνα 2: Λιμάνι Αμβοφργου 

Πεγή: Hamburg Marketing GmbH, „Energy Transition in the Port: an Economic Success Story‟,2016. 

Λφγσ ησλ πξνβιεκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη, πνιιά θξάηε επηβάιινπλ ρξεκαηηθά 

πξφζηηκα σο κέηξν θαηαπνιέκεζεο ζηηο εηαηξείεο ή θαη ζηα θξάηε θπξίσο ιφγσ ησλ 

ξχπσλ πνπ ζπλερψο απμάλνληαη. Βέβαηα, φπσο έρεη απνδεηρηεί, ην κέηξν απηφ δελ 

είλαη αξθεηφ γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη έηζη γηα παξάδεηγκα ζηελ 

Δπξσπατθή Έλσζε ηέζεθε ν ζηφρνο 20 − 20 − 20 (20% ιηγφηεξεο εθπνκπέο CO2, 

20%  εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη 20%  παξαγσγή ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο 

πεγέο). Δπηπιένλ, ε αληηθαηάζηαζε φισλ ησλ νρεκάησλ εζσηεξηθήο θαχζεο ζε 

ειεθηξηθά νρήκαηα επηηξέπεη ζηα ιηκάληα λα επηηχρνπλ ηνλ ζηφρν απηφ επθνιφηεξα 

κε ηηο θαηάιιειεο ππνδνκέο, ηελ αμηνπνίεζε ησλ ηνπηθψλ ΑΠΔ (π.ρ. παξάθηηνο 

αέξαο) θαη ηνλ θαηάιιειν έιεγρν ζηηο πεγέο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. 
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΢ηφρνο ηεο εξγαζίαο απηήο, είλαη ε αλάπηπμε ελφο κνληέινπ ηθαλνχ λα κεηαηνπίδεη 

ην θνξηίν θαηά ηηο ψξεο πςειήο δήηεζεο ζηηο ψξεο ρακειήο δήηεζεο κε ηελ 

ηαπηφρξνλε εμαζθάιηζε ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ αιιά θαη 

ηελ δηεθπεξαίσζε φισλ ησλ απαηηνχκελσλ δηαδηθαζηψλ. Σν κνληέιν ζα ειέγρεη ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ειεγρφκελεο ζεξκνθξαζίαο, ηελ θφξηηζε θαη 

εθθφξηηζε φισλ ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζηηο πεξηνρέο 

ζηάζκεπζεο εληφο ηνπ ιηκέλα θαη ηελ παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηα πινία θαηά 

ηνλ ειιηκεληζκφ ηνπο κε ηνλ ηαπηφρξνλν έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ βνεζεηηθψλ 

κεραλψλ ηνπο.  

  



5 
 

1.3 Δομό Εργαςύασ. 
 

Η εξγαζία απνηειείηαη απφ 6 ελφηεηεο:  

 ΢ηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί αλαθέξνληαη δηάθνξεο κνξθέο ειέγρνπ πνπ 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί απφ εξεπλεηέο κέρξη ζήκεξα ζηα επηκέξνπο 

ηκήκαηα ελφο ιηκέλα.  

 Σν ειεθηξηθφ ζχζηεκα ηνπ ιηκέλα φπσο εμεηάζηεθε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία παξνπζηάδεηαη θαη αλαιχεηαη ζηελ Δλφηεηα 3. ΢ηελ Δλφηεηα 3 

επηπιένλ αλαιχνληαη θαη ηα ηκήκαηα ηνπ ιηκέλα ζηα νπνία ζα 

βειηηζηνπνηεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπο.  

 ΢ηε ζπλέρεηα, ζηελ Δλφηεηα 4 παξνπζηάδεηαη ην πνιππξαθηνξηθφ ζχζηεκα 

πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ιηκέλα θαζψο θαη ηα πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο θαη νη δηεξγαζίεο πνπ εθηειεί ν επηκέξνπο πξάθηνξαο. 

 Έπεηηα, ζηελ Δλφηεηα 5 παξνπζηάδεηαη ε ππφζεζε πνπ ζα βειηηζηνπνηήζεη 

ην ζχζηεκα, θαζψο επίζεο αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ θαη 

ζπγθξίλνληαη κε άιιε κνξθή ειέγρνπ.  

 Σέινο, ζηελ Δλφηεηα 6 παξαζέηνληαη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ θαη 

ηα ζπκπεξάζκαηα θαη νη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 
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2.΢χετικό Βιβλιογραφύα 

2.1 Γερανού Μετακύνηςησ Εμπορευματοκιβωτύων 

Αξθεηέο κέζνδνη έρνπλ εθαξκνζηεί γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 πνπ 

νθείινληαη ζηνπο ιηκέλεο. Έλαο ηξφπνο λα κεησζεί ε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ηνπ ιηκέλα είλαη ν πεξηνξηζκφο ηεο ηαπηφρξνλεο ρξήζεο γεξαλψλ γηα ηε 

κεηαθίλεζε εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ θαηά ηηο ψξεο αηρκήο [9]. ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν 

απηή, νξηζκέλνη γεξαλνί πξέπεη λα παξακέλνπλ αλελεξγνί έσο φηνπ δηεθπεξαησζεί ε 

δηαδηθαζία πνπ εθηειείηαη απφ άιιν γεξαλφ θαη λα αδξαλνπνηεζεί πξνζσξηλά έηζη 

ψζηε λα ζπλερίζεη ή λα μεθηλήζεη ηε δξαζηεξηφηεηα ν γεξαλφο εθείλνο πνπ έρεη 

πξνηεξαηφηεηα βάζεη πξνγξάκκαηνο. Η κέζνδνο απηή επηηπγράλεη ζεκαληηθή κείσζε 

ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο αιιά θαη ζηελ εθπνκπή ξχπσλ εάλ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ληηδεινγελλήηξηα πνπ είλαη εθνδηαζκέλνη νη γεξαλνί. Βέβαηα, ν πεξηνξηζκφο ζηε 

ρξήζε ησλ γεξαλψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εθζεηηθή αχμεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε θφξησζεο ή εθθφξησζεο ελφο πινίνπ. 

2.2 Πολυπρακτορικό ΢ύςτημα Διαχεύριςησ Ηλεκτρικών 

Οχημϊτων 

Μία άιιε ελαιιαθηηθή κέζνδνο πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Καξθφπνπιν θαη 

Υαηδεαξγπξίνπ [10] είλαη ε ρξήζε πνιππξαθηνξηθψλ ζπζηεκάησλ (Multi-agent 

systems (MAS)) ζε ρψξνπο ζηάζκεπζεο ειεθηξηθψλ νρεκάησλ γηα ηελ ειεγρφκελε 

θφξηηζε θαη εθθφξηηζή ηνπο. Σα ειεθηξηθά νρήκαηα κπνξνχλ λα θνξηίδνπλ θαηά ηηο 

ψξεο ρακειήο δήηεζεο φπνπ ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ρακειφ θαη λα 

ηξνθνδνηνχλ ην δίθηπν κε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαηά ηηο ψξεο αηρκήο. Η κέζνδνο απηή 

δε ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ιηκέλα αιιά ζε πεξηνρέο κε ρψξνπο ζηάζκεπζεο ειεθηξηθψλ 

νρεκάησλ. Χζηφζν, ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηα ιηκάληα θαζψο 

έλαο κεγάινο αξηζκφο ησλ νρεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εληφο ηνπ ιηκέλα είλαη 

ειεθηξηθήο θχζεσο (π.ρ. αλπςσηηθά κεραλήκαηα, ιεσθνξεία, απηνθίλεηα θ.ιπ.). Σν 

πιενλέθηεκα πνπ έρνπλ νη κεγάινη ιηκέλεο, είλαη ν κεγάινο αρξεζηκνπνίεηνο ρψξνο 

πνπ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ρψξν ζηάζκεπζεο ηφζν ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ ηνπ 

ιηκέλα φζν θαη ησλ νρεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πεξηβάιινπζεο πεξηνρέο. 

Έηζη, ζηηο ψξεο πςειήο δήηεζεο ηα ζπλδεδεκέλα ειεθηξηθά νρήκαηα ζα κπνξνχλ λα 

παξέρνπλ ηζρχ ζην δίθηπν εμαζθαιίδνληαο έηζη, ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ δηθηχνπ αιιά 
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θαη ηε κείσζε θαηαλάισζεο θαη ξχπσλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ε κέζνδνο απηή 

απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα ζηε βέιηηζηε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε θαη ζηε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ δηθηχνπ.  

2.3 Cold Ironing 

Σα ηειεπηαία ρξφληα θαηά ηνλ ειιηκεληζκφ ησλ πινίσλ γίλεηαη ε ζχλδεζε ηνπο κε 

ην ειεθηξηθφ δίθηπν ηνπ ιηκέλα. Η κέζνδνο απηή, γλσζηή σο ―Cold Ironing‖ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε ξχπσλ θαη ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηνλ 

ειιηκεληζκφ ησλ πινίσλ. Έηζη, φιεο νη απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο (π.ρ. δηαηήξεζε 

ζεξκνθξαζίαο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ, θφξησκα θαη μεθφξησκα ηνπ πινίνπ, θ.ιπ.) 

γίλνληαη κε ηε ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ ην ιηκάλη θαη κε 

ηε κεξηθή ή κεδεληθή ρξήζε ησλ βνεζεηηθψλ γελλεηξηψλ ηνπ πινίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ρακειήο πνηφηεηαο θαχζηκν. ΢ηελ εξγαζία απηή, ηα πινία θαηά ηνλ 

ειιηκεληζκφ ηνπο ζπλδένληαη ζην ειεθηξηθφ δίθηπν θαη δηαηεξνχλ παξάιιεια ζε 

ρξήζε ηηο βνεζεηηθέο ηνπο κεραλέο πνπ φκσο ε ρξήζε ηνπο ειέγρεηαη απφ ην 

δηαρεηξηζηή ηνπ ιηκέλα. Έηζη, φηαλ ην δίθηπν ππεξθνξηψλεηαη, ηα πινία 

ζπλεηζθέξνπλ κε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηαπηφρξνλα εμαζθαιίδνληαη 

φιεο νη δηαδηθαζίεο ηνπ πινίνπ πνπ απαηηνχλ πνηνηηθή παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

(π.ρ. ζηαζεξή ζπρλφηεηα θαη ηάζε). 

2.4 Εμπορευματοκιβώτια ελεγχόμενησ Θερμοκραςύασ (Reefers) 

Μία επηπιένλ κέζνδνο γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο είλαη ε απνηειεζκαηηθή 

δηαρείξηζε ςχμεο ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. Σν 2012  ηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα 

ειεγρφκελεο ζεξκνθξαζίαο (reefers) ζην ιηκάλη ηεο Ακβέξζαο πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλα 

ζην δίθηπν ήηαλ 2900 εκεξεζίσο [11]. Πεξίπνπ ην 50% εμ απηψλ βξίζθνληαλ ζε 

ιεηηνπξγία ςχμεο γηα ηε δηαηήξεζε ησλ πξντφλησλ ζηελ θαηάιιειε ζεξκνθξαζία 

θαζηζηψληαο ηα ππφινηπα 1450  σο επέιηθηα θνξηία ζηα νπνία κπνξεί λα 

απνζεθεπηεί ελέξγεηα ςχρνληαο ην εζσηεξηθφ ηνπο εάλ ε δήηεζε είλαη ρακειή θαη ε 

εζσηεξηθή ηνπο ζεξκνθξαζία επηηξέπεηαη λα κεηαβιεζεί. Έηζη, ηα 

εκπνξεπκαηνθηβψηηα απνηεινχλ ζεκαληηθή κεηαβιεηή ζην πξφβιεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο ηνπ ιηκέλα θαζψο κπνξεί πνιχ εχθνια λα πξνβιεθζεί ε κείσζε θαη ε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπο παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα ηεο 

ειεγρφκελεο ζχλδεζεο θαη απνζχλδεζεο ηνπο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ δηθηχνπ. 
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3.Ηλεκτρικό ΢ύςτημα Λιμϋνα 

Σν ειεθηξηθφ ζχζηεκα ηνπ ιηκέλα πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία 

απνηειείηαη απφ πνηθίια επέιηθηα θαη κε επέιηθηα θνξηία κε δηαθνξεηηθά 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη πεξηνξηζκνχο. ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε 

κέγηζηε αμηνπνίεζε ηεο επειημίαο ησλ θνξηίσλ ρσξίο λα παξαβηάδνληαη νη 

πεξηνξηζκνί ηνπο αιιά θαη ε απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπο κε ηελ ηαπηφρξνλε χπαξμε 

κε επέιηθησλ θνξηίσλ, ψζηε λα επηηεπρζεί κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

εμαζθαιίδνληαο ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ησλ 

απαξαίηεησλ δηαδηθαζηψλ ηνπ ιηκέλα. 

 

3.1 Ευϋλικτα φορτύα 
 

3.1.1 Εμπορευματοκιβώτια ελεγχόμενησ θερμοκραςύασ (Reefers) 

Έλα κεγάιν κέξνο ησλ ζαιάζζησλ κεηαθνξψλ πξντφλησλ γίλεηαη κε ηε ρξήζε 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ςχμεο (reefers). Σα ςπγεία θαηαλαιψλνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα 

ψζηε λα ςχμνπλ ή λα θαηαςχμνπλ ηα πξντφληα πνπ εκπεξηέρνληαη. Η απαξαίηεηε 

ελέξγεηα γηα λα δηαηεξεζεί ην πεξηερφκελν ησλ ςπγείσλ ζηελ θαηάιιειε 

ζεξκνθξαζία απνηειεί έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ζπλνιηθήο ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο ηνπ ιηκέλα [12]. Βέβαηα, ηα ςπγεία απνηεινχλ έλα αξθεηά επέιηθην 

θνξηίν ην νπνίν κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Σα πξντφληα εληφο ηνπ εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ ρσξίδνληαη ζε ηξεηο ππνθαηεγνξίεο 

(ςχμεο, θαηάςπμεο θαη ειεγρφκελεο αηκφζθαηξαο) θαη ζα πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ 

θαηάιιεια απφ ην δηαρεηξηζηή ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε απαξαίηεηε παξνρή 

ελέξγεηαο γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εληφο ησλ απνδεθηψλ νξίσλ. Σν 

θνξηίν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ςχμε ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ θηάλεη κέρξη θαη ην 

40% ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ζε κεγάινπο ιηκέλεο θαη εκπνξηθνχο 

ζηδεξνδξνκηθνχο ζηαζκνχο [8]. ΢ηελ Δηθφλα 3 παξνπζηάδνληαη νη πεγέο θαη ην 

πνζνζηφ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε ηέζζεξα κεγάια εκπνξηθά ιηκάληα θαη ζηαζκνχο 

(Αξγεληηλήο, Οπξνπγνπάεο, Παξαγνπάεο θαη Υηιήο). 
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Εικόνα 3: Ποςοςτό Κατανάλωςθσ από διάφορα φορτία του λιμζνα 

Πεγή: G. Wilmsmeier et.al., "Energy Consumption and Efficiency: Emerging Challenges from Reefer 

Trade in South American Container Terminals.", ISU Corp., Issue N. 329, Number 1, 2014. Available: 

http://www.cepal.org/en/publications/37282-energy-consumption-and-efficiency-emerging-challenges-

reefer-trade-south-american. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα ηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα ςχμεο 

απνηεινχλ πςεινχο ελεξγεηαθνχο θαηαλαισηέο. Η έμππλε δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο 

πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα απνηειεί έλα ζεκαληηθφ παξάγνληα 

ζηελ ηνπηθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα. Δπηπιένλ, φπσο 

παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 4, ηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα ζα πξέπεη λα 

ηαπηνπνηεζνχλ αλάινγα κε ην πξντφλ πνπ πεξηέρνπλ θαη λα αληηκεησπηζηνχλ κε 

δηαθνξεηηθή ζηξαηεγηθή. 

 

 

Εικόνα 4: Ποςοςτό εμπορευματοκιβωτίων τριϊν διαφορετικϊν τφπων ςτουσ λιμζνεσ 

Πεγή: G. Wilmsmeier et.al., "Energy Consumption and Efficiency: Emerging Challenges from Reefer 

Trade in South American Container Terminals.", ISU Corp., Issue N. 329, Number 1, 2014. Available: 

http://www.cepal.org/en/publications/37282-energy-consumption-and-efficiency-emerging-challenges-

reefer-trade-south-american. 
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΢ηελ Δηθφλα 5 παξνπζηάδεηαη ε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ 

θαζψο θαη ην πνζνζηφ παξαγσγήο απηήο απφ νξπθηφ θαχζηκν (ληίδει). Σν 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ελέξγεηαο παξέρεηαη απφ γελλήηξηεο ληίδει. Έηζη είλαη εκθαλήο 

ε αλάγθε γηα ηε κείσζε ρξήζεο ησλ γελλεηξηψλ ληίδει γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη θαζψο είλαη αξθεηά ξππνγφλεο θαη ζα πξέπεη ηα 

εκπνξεπκαηνθηβψηηα λα ζπλδένληαη ζην ειεθηξηθφ δίθηπν ηνπ ιηκέλα. Η ζχλδεζε 

απηή φρη κφλν ζα κεηψζεη ηηο εθπνκπέο άλζξαθα εληφο ηνπ ιηκέλα, αιιά δίλεηαη θαη ε 

δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε κνξθή ςχμεο κεηψλνληαο έηζη ηε δήηεζε 

ελέξγεηαο θαηά ηηο ψξεο αηρκήο. 

 

Εικόνα 5: Κατανάλωςθ Ενζργειασ (ςε kWh) για κάκε TEU εμπορευματοκιβωτίου για κάκε 

πθγι παροχισ ενζργειασ 

Πεγή: G. Wilmsmeier et.al., "Energy Consumption and Efficiency: Emerging Challenges from Reefer 

Trade in South American Container Terminals.", ISU Corp., Issue N. 329, Number 1, 2014. Available: 

http://www.cepal.org/en/publications/37282-energy-consumption-and-efficiency-emerging-challenges-

reefer-trade-south-american. 
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Ρνή Αέξα Δληόο ηνπ Δκπνξεπκαηνθηβωηίνπ 

Σα εκπνξεπκαηνθηβψηηα ειεγρφκελεο ζεξκνθξαζίαο ςχρνληαη κε ηελ παξνρή 

θξχνπ αέξα ζην θηγθιίδσκα πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ην θνξηίν (ε βάζε ζηελ νπνία 

ηνπνζεηείηαη ην θνξηίν) [13]. ΢ηε ζπλέρεηα, ν αέξαο πεξλά κέζσ ηνπ παηψκαηνο θαη 

ξέεη κέζα θαη γχξσ απφ ην θνξηίν θαη ηειηθά θηάλεη ζηελ νξνθή ηνπ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ φπνπ θαη εμάγεηαη ζηε κνλάδα ςχμεο. Ο δεζηφο πιένλ αέξαο 

δξνζίδεηαη θαη επηζηξέθεη μαλά ζην θηγθιίδσκα. ΢ηελ Δηθφλα 6 παξνπζηάδεηαη ε ξνή 

ηνπ αέξα κέζα ζ’ έλα εκπνξεπκαηνθηβψηην. 

 

Εικόνα 6: Ροι αζρα εντόσ του εμπορευματοκιβωτίου 

Πεγή: German Insurance Association (2016, October).Container Handbook[Online]. Available: 

https://www.containerhandbuch.de/chb_e/wild/index.html 

 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα φηαλ επηζηξέθεη ζηε κνλάδα ςχμεο είλαη απμεκέλε θαηά 

0.5 − 3 ℃ . Η ζεξκφηεηα απηή, νθείιεηαη ζηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ, ζηελ ςχμε ησλ 

πξντφλησλ εληφο ηνπ εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ θαη ζηελ ―αλαπλνή‖ θξνχησλ θαη 

ιαραληθψλ εάλ ππάξρνπλ [13]. 
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Καηά ηε ιεηηνπξγία ςχμεο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία, νη πην θνηλέο κνλάδεο ςχμεο 

ειέγρνπλ ηελ επηζηξνθή ζεξκνθξαζίαο ρξεζηκνπνηψληαο κηα κέζνδν ελαιιαγήο 

ιεηηνπξγίαο δχν ζεκείσλ. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα επηζηξνθήο είλαη πάλσ απφ 

ηελ νλνκαζηηθή ηφηε ε κνλάδα ςχμεο ςχρεη ζε πιήξε ηζρχ. Μφιηο επηηεπρζεί ε 

νλνκαζηηθή ζεξκνθξαζία, ε κνλάδα ςχμεο ζηακαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο θαη ε 

θπθινθνξία ηνπ αέξα πξαγκαηνπνηείηαη κφλν κε ρξήζε ησλ αλεκηζηήξσλ. Έπεηηα, 

φηαλ ε ζεξκνθξαζία επηζηξνθήο απμεζεί πεξίπνπ 0.5℃ πάλσ απφ ηελ νλνκαζηηθή, 

ηφηε ε κνλάδα ςχμεο κπαίλεη ζε ιεηηνπξγία θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. Η 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πνπ εθνδηάδεη ε κνλάδα ςχμεο ην εκπνξεπκαηνθηβψηην, ζα 

πξέπεη λα είλαη ρακειφηεξε απφ ηελ νλνκαζηηθή. 

 

 

Εικόνα 7: Κφκλοσ λειτουργίασ ψφξθσ εντόσ του εμπορευματοκιβωτίου 

Πεγή: German Insurance Association (2016, October).Container Handbook[Online]. Available: 

https://www.containerhandbuch.de/chb_e/wild/index.html 
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Η κέγηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο ελφο ηππηθνχ ςπγείνπ εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ είλαη 

πεξίπνπ 10𝑘𝑊, ελψ ε κέζε σξηαία θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη 3 − 4 𝑘𝑊𝑕. 

 

 Μέγηζηε Καηαλάισζε 10𝑘𝑊 

 Δχξνο Θεξκνθξαζίαο −25℃/+25℃ 

 Μέζε Χξηαία Καηαλάισζε 3 − 4 𝑘𝑊𝑕 

 

 

Εικόνα 8: Επιςιμανςθ εξοπλιςμοφ του εμπορευματοκιβωτίου και λειτουργία κατά τθ ροι 

αζρα 

Πεγή: German Insurance Association (2016, October).Container Handbook[Online]. Available: 

https://www.containerhandbuch.de/chb_e/wild/index.html 

 

Έηζη, ιακβάλνληαο ππφςε ηε κέγηζηε θαηαλάισζε ελφο ηππηθνχ ςπγείνπ θαη ηελ 

ππφζεζε φηη ζε έλα ιηκάλη βξίζθνληαη πεξίπνπ 1000 ςπγεία ζε ιεηηνπξγία ςχμεο, ε 

κέγηζηε δηαζέζηκε ηζρχο αλέξρεηαη ζηα 10MW. Δπηπιένλ, κεηξήζεηο έρνπλ δείμεη φηη 

ζε θαλνληθέο θαηξηθέο ζπλζήθεο (20℃) ε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ελφο θαινχ 

κνλσκέλνπ εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ απμάλεηαη πεξίπνπ θαηά 1℃ ζε 9 ψξεο φηαλ δελ 

ιεηηνπξγεί [14,15]. Απηφ, θαζηζηά ζαθέο φηη ηα ςπγεία είλαη πνιχ επέιηθηα θνξηία 

πνπ κπνξνχλ εχθνια λα κεηαηνπίζνπλ ηε δήηεζε ζε ελέξγεηα ζην ρξφλν.  

Έηζη, φηαλ ε δήηεζε είλαη ρακειή, ηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα πνπ κπνξνχλ λα 

ηεζνχλ ζε ιεηηνπξγία ςχμεο ελεξγνπνηνχληαη, απνζεθεχνληαο ελέξγεηα θαη 

ηαπηφρξνλα κεηψλνπλ ηε δήηεζε θαηά ηηο ψξεο αηρκήο πνπ δελ ζα ιεηηνπξγνχλ. 

Βέβαηα, ε επειημία απηή νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε απμνκείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί γηα φιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη 
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λα ζεκεησζεί φηη ζε θακία πεξίπησζε αλεμάξηεηα απφ ηε δήηεζε ζην δίθηπν δελ ζα 

πξέπεη λα παξαβηαζηνχλ ηα φξηα ζεξκνθξαζίαο ζηα νπνία ζα πξέπεη λα θπκαίλνληαη 

ηα πξντφληα εληφο ηνπ εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ. Σέινο, κε ηε ζσζηή πξφβιεςε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εληφο ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ εμαζθαιίδεηαη φρη κφλν ε δηαηήξεζε 

ησλ πξντφλησλ εληφο ηνπ εχξνπο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηηο ψξεο πςειήο δήηεζεο αιιά 

θαη θαηά ηηο ψξεο θφξησζεο θαη εθθφξησζεο ησλ πινίσλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

φπσο ζα αλαιπζεί θαη ζηε ζπλέρεηα απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ αλάζεζε ελφο 

πξάθηνξα ζε θάζε ςπγείν γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, ψζηε λα κεηαηνπίδεηαη 

ε θαηαλάισζε ηζρχνο θαη ηαπηφρξνλα λα δηαηεξείηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θνξηίνπ 

εληφο απνδεθηψλ νξίσλ. 

 

3.1.2 ΢υνδεδεμϋνα Ηλεκτρικϊ Οχόματα (PEVs) 

Η καδηθή δηείζδπζε ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ ζην άκεζν κέιινλ ζα νδεγήζεη 

ζηε κείσζε ησλ ξχπσλ πνπ εθπέκπνληαη ζε κεγάιεο βηνκεραληθέο πεξηνρέο. Ο 

ζσζηφο πξνγξακκαηηζκφο απηψλ θαη ε εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ 

πνπ ζα ζπλδένληαη απνηεινχλ αληηθείκελν κειέηεο γηα πνιινχο εξεπλεηέο. Σα 

πεξηζζφηεξα νρήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ιηκέλεο ρξεζηκνπνηνχλ κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο (π.ρ. απηνθίλεηα, πεξνλνθφξα, θ.ιπ.) θαη ζα πξέπεη λα 

αληηθαηαζηαζνχλ ζε ειεθηξηθά νρήκαηα (EVs) ζπκβάιινληαο ζεκαληηθά ζηε κείσζε 

εθπνκπήο άλζξαθα ζην ιηκάλη. ΢πλήζσο, ζηα ιηκάληα ππάξρεη αξθεηφο 

αρξεζηκνπνίεηνο ρψξνο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ρψξνο ζηάζκεπζεο ησλ 

EVs, θαζηζηψληαο δπλαηή ηελ ζπληνληζκέλε εθκεηάιιεπζε ηεο απνζεθεπκέλεο 

ελέξγεηαο ησλ EVs κέζσ ειεγρφκελεο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο απηψλ [16]. Έηζη, ηα 

ειεθηξηθά νρήκαηα κεηαηξέπνληαη ζε έλα αξθεηά επέιηθην θνξηίν ζην ζχζηεκα 

θαζψο θαηά ηηο ψξεο αηρκήο κπνξνχλ λα ηξνθνδνηνχλ ην ζχζηεκα κε ελέξγεηα κέζσ 

ηεο ειεγρφκελεο εθθφξηηζεο.  
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Εικόνα 9: Ροι ενζργειασ μεταξφ ςυνδεδεμζνων θλεκτρικϊν οχθμάτων και θλεκτρικοφ 

δικτφου του λιμζνα 

Πεγή: Sustainable Investment Group, “Electric Vehicle Charging Stations: Atlanta‟s Friend or Foe?”, 

Copyright 2015, Sustainable Investment Group (SIG). 

Ο δηαρεηξηζηήο ηνπ ιηκέλα ζα πξέπεη λα γλσξίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά κπαηαξίαο θάζε 

ειεθηξηθνχ νρήκαηνο πνπ ζπλδέεηαη ζην δίθηπν, θαζψο ε πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ 

κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζηελ κπαηαξία θαη ε δπλαηφηεηα λα εθθνξηηζηεί παξέρνληαο 

ελέξγεηα ζην δίθηπν εμαξηψληαη απφ πνηθίια ραξαθηεξηζηηθά [17]: 

 Αλαινγία ελέξγεηαο-βάξνπο ή ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα (ζηαζκηθή 

ελεξγεηαθή ππθλφηεηα), πνπ απεηθνλίδεη ην πνζφ ελέξγεηαο πνπ είλαη 

δηαζέζηκν ζε βαηψξεο αλά θηιφ ηεο κπαηαξίαο (𝑊𝑕/𝑘𝑔). 

 Αλαινγία ελέξγεηαο-φγθνπ ή νγθνκεηξηθή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα, πνπ 

δειψλεη ηνλ φγθν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξνρή ηεο απαηηνχκελεο 

ελέξγεηαο ζε βαηψξεο αλά ιίηξν (𝑊𝑕/𝐿). 

 ΢πγθεθξηκέλε ηζρχο, ε νπνία απεηθνλίδεη ην πνζφ ξεχκαηνο πνπ κπνξεί λα 

παξαζρεζεί ζε βαη αλά θηιφ (𝑊/𝑘𝑔). 

 Αλακελφκελε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο (ηφζν εκεξνινγηαθά φζν θαη 

ζε κέγηζην αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο). 

 Υξφλνο επαλαθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο θαη θαηά πφζν είλαη εθηθηή ε ρξήζε 

ηαρείαο θφξηηζεο. 

 Γηαρείξηζε ζεξκνθξαζίαο (ςχμε ή ζέξκαλζε). 

 Αζθάιεηα κπαηαξηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ρξήζεο (ππεξζέξκαλζε). 

Δ
λέξ

γεηα
 

ΗΛΔΚΣΡΙΚΟ ΓΙΚΣΤΟ 
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Δίλαη ζεκαληηθφ ν δηαρεηξηζηήο λα γλσξίδεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξα απφ ηα 

παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ απνθπγή εκθάληζεο πξνβιεκάησλ ηφζν ζην 

ειεθηξηθφ δίθηπν, φζν θαη ζηελ εκθάληζε θηλδχλνπ ζην αλζξψπηλν δπλακηθφ ηνπ 

ιηκέλα. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη κηα κπαηαξία «γεξλά» θαηά ηε ρξήζε ηεο, ε 

ηθαλφηεηα ηεο γηα ειεγρφκελε θφξηηζε θαη εθθφξηηζε κεηψλεηαη [18].  

Η κείσζε απηή νθείιεηαη θαη ζηελ ηαρεία θφξηηζε κε ηελ νπνία κεηψλεηαη ην 

πξνζδφθηκν δσήο ησλ κπαηαξηψλ εάλ δελ είλαη ειεγρφκελε. ΢ηελ Δηθφλα 10 

παξνπζηάδεηαη κηα κπαηαξία ιηζίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πεξηζζφηεξα ειεθηξηθά 

νρήκαηα [19,20]. 

 

 

Εικόνα 10: Διαδικαςία φόρτιςθσ μπαταρίασ Λικίου 

Πεγή: M. Rogge, S. Wollny and D. U. Sauer. "Fast Charging Battery Buses for the Electrification of 

Urban Public Transport- A Feasibility Study Focusing on Charging Infrastructure and Energy Storage 

Requirements." Energies, 2015: 4587-4606. 

Οη κπαηαξίεο ιηζίνπ είλαη αξθεηά επαίζζεηεο ζηνλ ηξφπν θφξηηζεο θαη εθθφξηηζήο 

ηνπο. Χο εθ ηνχηνπ, ν δηαρεηξηζηήο πξέπεη λα δηαζθαιίδεη ηελ νκαιή ιεηηνπξγία θαη 

ηε κέγηζηε απνδνηηθφηεηα ηφζν θαηά ηελ θφξηηζε φζν θαη θαηά ηελ εθθφξηηζε ησλ 

κπαηαξηψλ ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ 

ιηκέλα [21,22]. 
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Γηα ηνλ έιεγρν ηεο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ησλ νρεκάησλ απαηηνχληαη νη 

θαηάιιειεο ππνδνκέο επηθνηλσλίαο. Η ρξήζε πνιππξαθηνξηθψλ ζπζηεκάησλ (MAS) 

είλαη θαηάιιεια γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαηάζηαζεο ησλ νρεκάησλ φπσο πξνηάζεθε απφ 

ηνπο Καξθφπνπιν θαη Υαηδεαξγπξίνπ [10]. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε δηαδηθαζία θφξηηζεο ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ, θάζε ειεθηξηθφ φρεκα ζα πξέπεη λα κελ ιεηηνπξγεί 

αλεμάξηεηα αιιά λα επηθνηλσλεί θαη λα πξνζαξκφδεηαη ζηε κέζε θαηάζηαζε ησλ 

ππφινηπσλ νρεκάησλ πνπ βξίζθνληαη εθείλε ηε ζηηγκή ζηελ πεξηνρή ζηάζκεπζεο. Η 

ραιαξή απηή ζπζρέηηζε πνπ αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ησλ EVs επηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκφ 

κίαο ζεηξάο εηθνληθψλ ηηκψλ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνθεηκέλνπ λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ην θφζηνο θφξηηζεο [23,24]. Τπφ ζπγθεθξηκέλεο πξνυπνζέζεηο, 

δεκηνπξγείηαη κηα ηξηγσληθή ηζφηεηα κεηαμχ ησλ απσιεηψλ, ηνπ ζπληειεζηή ηνπ 

θνξηίνπ θαη ηε δηαθχκαλζε ηνπ θνξηίνπ ζην δίθηπν δηαλνκήο [25]. Διαρηζηνπνηψληαο 

ηε δηαθχκαλζε ηνπ θνξηίνπ κπνξεί ηζνδχλακα λα κεγηζηνπνηεζεί ν ζπληειεζηήο 

θνξηίνπ θαη ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν ησλ Buller θαη Woodrow [26,27] ε κεγηζηνπνίεζε 

ηνπ ζπληειεζηή ηνπ θνξηίνπ νδεγεί ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απψιεηαο ελέξγεηαο 

[25]. 

Η αλάπηπμε ηνπ πνιππξαθηνξηθνχ ζπζηήκαηνο γηα ηνλ έιεγρν ησλ ειεθηξηθψλ 

νρεκάησλ απνηειείηαη απφ ηξεηο θάζεηο (αλάιπζε, ζρέδην θαη εθαξκνγή) [28]. Καηά 

ηελ αλάιπζε, θαζηεξψλεηαη ην πεξηβαιινληηθφ κνληέιν, νη πξνθαηαξθηηθνί ξφινη ηνπ 

θάζε πξάθηνξα, νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηνπο θαη νη πεξηνξηζκνί. Όηαλ νη 

απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο έρνπλ δηακνξθσζεί, ν δηαρεηξηζηήο θαζνξίδεη 

ιεπηνκεξψο ην κνληέιν (θαηεγνξίεο) ηνπ θάζε πξάθηνξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο 

ζρεδηαζκνχ [29].  

Καηά ηελ εθαξκνγή, ηα πξφηππα απφ ηηο θάζεηο αλάιπζεο θαη ζρεδηαζκνχ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θσδηθνπνηεζεί ην ζχζηεκα . 
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Εικόνα 11: Διαδικαςία Επικοινωνίασ μεταξφ του διαχειριςτι, των ειςερχόμενων και των 

ςτακμευμζνων θλεκτρικϊν οχθμάτων 

Πεγή: Metering & Smart Energy International, “Communication interface for EV energy management 

specified in Europe”, Copyright 2013, Metering & Smart Energy International. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, έλαο πξάθηνξαο ηνπνζεηείηαη ζε θάζε PEV γηα ηνλ έιεγρν 

θαηά ηε θφξηηζε θαη εθθφξηηζή ηνπ, κε ζηφρν ηε κεηαηφπηζε ηνπ θνξηίνπ θαη ηελ 

παξνρή ελέξγεηαο ζην δίθηπν φηαλ απηφ θξίλεηαη απαξαίηεην, ρσξίο λα 

παξαβηάδνληαη νη ηερληθνί πεξηνξηζκνί ησλ κπαηαξηψλ (π.ρ. ηαρεία θφξηηζε). 
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3.1.3 Cold Ironing 

Η πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ειιηκεληζκνχ ελφο πινίνπ 

γηα ηελ δηεθπεξαίσζε δηαθφξσλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ (π.ρ. θφξησκα θαη μεθφξησκα 

εκπνξεπκάησλ, ιεηηνπξγία ςπγείσλ θ.ιπ.) θαηαιακβάλεη έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ επί 

ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ηνπ ιηκέλα. Μέρξη ζηηγκήο, ε απαηηνχκελε ελέξγεηα 

παξέρεηαη απφ ηηο βνεζεηηθέο κεραλέο ηνπ πινίνπ νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ κε θαχζηκα 

ρακεινχ θφζηνπο θαη πνηφηεηαο κε ζπλέπεηα ηηο απμαλφκελεο εθπνκπέο θαπζαεξίσλ. 

Έλαο ηξφπνο γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ απφ ηα πινία θαηά ηνλ ειιηκεληζκφ ηνπο 

είλαη ε εθκεηάιιεπζε ηεο παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ βξίζθεηαη ζηνπο ρψξνπο 

αγθπξνβφιεζεο ησλ πινίσλ εληφο ηνπ ιηκέλα, γλσζηή θαη σο ―cold ironing‖[30-33]. 

Η κέζνδνο ―cold ironing‖ αλαθέξεηαη ζηε ζχλδεζε ηνπ πινίνπ ζην ειεθηξηθφ δίθηπν 

κέζσ κηαο παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο εληφο ηνπ ιηκέλα κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ν 

ιηκέλαο έρεη ηελ ππνδνκή θαη πξάζηλε ελέξγεηα (π.ρ. αλαλεψζηκεο πεγέο) γηα λα 

ππνζηεξίμεη ηελ απαηηνχκελε δήηεζε [34-37]. 

΢ε κεγάια ιηκάληα, φπσο ην ιηκάλη ηνπ Λνο Άληδειεο, πνπ θηινμελεί πεξηζζφηεξα 

απφ έλα θξνπαδηεξφπινηα ηαπηφρξνλα, ε δήηεζε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 8𝑀𝑊 θαη 13𝑀𝑊 γηα θάζε έλα θξνπαδηεξφπινην [38]. 

 

Πίνακασ 1: Εκπομπζσ Αερίων από τισ βοθκθτικζσ μθχανζσ των πλοίων 

 

Πεγή: T.G. Papoutsoglou, “A Cold Ironing Study on Modern Ports, Implementation and Benefits 

Thriving for Worldwide Ports”, M.S. thesis, Dept. Naval Archit. & Marine Engin., National Tech. 

Univ. of Athens, Athens Greece. 2012. 
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 1, ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ―cold ironing‖ κεηψλεη ην 

θφζηνο θαη ηηο εθπνκπέο θαπζαεξίσλ αιιά ηαπηφρξνλα επεξεάδεη ηελ πνηφηεηα θαη 

ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ηα ιηκάληα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ πνιεκηθά πινία, ε ειεθηξνδφηεζε ηνπ πινίνπ γίλεηαη κέζσ ησλ βνεζεηηθψλ 

κεραλψλ γηα ηελ παξνρή ηεο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο γηα ηελ λαπζηπινΐα θαη γηα ηα 

νπιηθά ζπζηήκαηα, θαζψο έηζη εμαζθαιίδεηαη ε πνηφηεηα ηεο ελέξγεηαο θαη είλαη πην 

αμηφπηζηε ζε ζρέζε κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν ηνπ ιηκαληνχ [39]. ΢ε κηθξά θαη 

απνκνλσκέλα λεζηά κε κηθξά απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, ε απαίηεζε ελέξγεηαο 

κεγάισλ πινίσλ (π.ρ. θξνπαδηεξφπινηα) δελ κπνξεί λα παξαζρεζεί πιήξσο. Οη 

κεγάιεο θαη απφηνκεο δηαθπκάλζεηο ζην θνξηίνπ ελφο πινίνπ κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα ζηελ πνηφηεηα θαη ζηελ ζηαζεξφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢ηα πεξηζζφηεξα ιηκάληα ε θαηάιιειε ειεθηξηθή ππνδνκή είλαη ζπρλά αλεπαξθήο 

θαη ε ηάζε θαη ε ζπρλφηεηα δελ είλαη ζπκβαηή κεηαμχ ησλ πινίσλ θαη ησλ ιηκέλσλ. 

Σν δηάγξακκα ελεξγεηαθήο ξνήο απφ ην δίθηπν κέρξη θαη ηε δηαλνκή ηνπ ζην πινίν 

παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. Παξφηη κπνξεί λα δηαθέξεη κεξηθψο, νη θχξηεο 

ιεηηνπξγίεο παξακέλνπλ ίδηεο [38]. 

 ΢χλδεζε ξεχκαηνο ζην δίθηπν. 

 Μεηαζρεκαηηζκφο ηεο παξαγφκελεο ηάζεο ζε ηάζε δηθηχνπ δηαλνκήο. 

 Μεραληζκφο δηαλνκήο ζην κεηαζρεκαηηζηή ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ην 

ζεκείν ζχλδεζεο κε ην ιηκέλα. 

 Καιψδηα θαη αγσγνί γηα κεηαθνξά ελέξγεηαο ζηνπο κεραληζκνχο δηαλνκήο. 

 Μεραληζκνί δηαλνκήο θνληά ζην αγθπξνβφιην γηα δηαλνκή θαη παξνρή 

ελέξγεηαο ζηα ζεκεία ζχλδεζεο. 

 Πνιιαπιά ζεκεία ζχλδεζεο ζηελ πξνβιήηα. 

 Δπέιηθηα θαιψδηα θαη ζχζηεκα δηαρείξηζεο ζπλδέζεσλ. 

 Μεηαζρεκαηηζκφο θαη ζπγρξνληζκφο κε ην δίθηπν ηνπ πινίνπ. 
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Παξνρή Δλέξγεηαο 

Η απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηελ παξνρή ησλ πινίσλ παξέρεηαη ζπλήζσο απεπζείαο 

απφ ην δίθηπν δηαλνκήο πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ πεγή παξαγσγήο ελέξγεηαο. Έηζη, 

ειαρηζηνπνηείηαη ην αληίθηππν πνπ έρεη ζην δίθηπν ηνπ ιηκέλα ζε πεξίπησζε βιάβεο 

ή ππεξθφξησζεο. Η πξνεξρφκελε ηάζε απφ ηελ πεγή κπνξεί λα θπκαίλεηαη ζε 

επίπεδα δηαλνκήο, κεηαμχ 10𝑘𝑉 θαη 40𝑘𝑉 ή αθφκα θαη ζε επίπεδν κεηαθνξάο 60𝑘𝑉 

[38]. 

 

Παξνρή Αγθπξνβνιίνπ 

Σα εκπνξηθά πινία πνπ κεηαθέξνπλ εκπνξεπκαηνθηβψηηα, ζπλήζσο ιεηηνπξγνχλ 

κε ηξηθαζηθφ ξεχκα , κε ζπρλφηεηα 60𝐻𝑧 θαη ηάζε 440𝑉 (ηάζε δηαλνκήο) ή 6.6 𝑘𝑉 

φπνπ ζηελ πεξίπησζε απηή απαηηείηαη κεηαζρεκαηηζηήο ηάζεο ψζηε λα κεησζεί. Έλα 

πινίν ηχπνπ Maersk κε ρσξεηηθφηεηα 14000 𝑇𝐸𝑈 έρεη 1300 παξνρέο ξεχκαηνο γηα 

εκπνξεπκαηνθηβψηηα ςχμεο θαη έλα αληίζηνηρν ρσξεηηθφηεηαο 10500 𝑇𝐸𝑈 έρεη 900 

παξνρέο. Θεσξψληαο ηελ αλάγθε γηα πεξίπνπ 5𝑘𝑉 ηάζε γηα θάζε παξνρή, ε ζπλνιηθή 

απαηηνχκελε ελέξγεηα κφλν γηα ηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα μεπεξλάεη ηα 4.5 𝛭𝑊. Έηζη, 

θαηά ηελ εγθαηάζηαζε παξνρψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηα πινία απφ ην δίθηπν ζα 

πξέπεη λα εμεηαζζεί ε αλάγθε ζε ελέξγεηα ησλ πινίσλ πνπ ζα θηινμελεζνχλ [38]. 

 

Εικόνα 12: Μόνιμεσ παροχζσ θλεκτρικισ ενζργειασ για ψφξθ των εμπορευματοκιβωτίων 

ςτο κατάςτρωμα πλοίου 

Πεγή: German Insurance Association (2016, October).Container Handbook[Online]. Available: 

https://www.containerhandbuch.de/chb_e/wild/index.html 
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Εικόνα 13: Διαδικαςία ψφξθσ εμπορευματοκιβωτίων εντόσ του πλοίου 

Πεγή: German Insurance Association (2016, October).Container Handbook[Online]. Available: 

https://www.containerhandbuch.de/chb_e/wild/index.html 

 

Ηιεθηξηθό ΢ύζηεκα Πινίνπ 

Η πιεηνςεθία ησλ ελ ελεξγεία πινίσλ έρεη ηάζε δηαλνκήο 440V ή 6.6kV θαη 

ζπρλφηεηα 60Hz. Σα ζπζηήκαηα δηαλνκήο κε ηάζε 440V δελ είλαη ηδαληθά γηα ηελ 

παξνρή ελέξγεηαο ιφγσ ηεο πςειήο έληαζεο πνπ απαηηείηαη. Πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζνχλ νη απψιεηεο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ απμεκέλε ειεθηξηθή αληίζηαζε, ε 

παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξέπεη λα αθνινπζεί ζπγθεθξηκέλνπο θαλφλεο: Η ηάζε 

κέρξη ηελ παξνρή ζην ζεκείν αγθπξνβφιεζεο λα είλαη 6.6kV θαη λα 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε 440V, είηε ζην ζεκείν παξνρήο, είηε κέζσ κεηαζρεκαηηζηή πνπ 

βξίζθεηαη πάλσ ζην πινίν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν κεηαζρεκαηηζηήο βξίζθεηαη εληφο 

ηνπ πινίνπ, ε δηαδηθαζία δηεμάγεηαη νκαιφηεξα θαη έηζη ηα πινία κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπάδνληαη θαη λα ηξνπνπνηνχληαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπο [38]. 

Η δηαδηθαζία ελαιιαγήο ηεο παξνρήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ ην πινίν ζην 

δίθηπν κπνξεί λα γίλεη κε δχν ηξφπνπο. Ο πξψηνο ηξφπνο απαηηεί ηελ δηαθνπή 

παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ην πινίν γηα έλα ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη έπεηηα λα 

ζπλδεζεί κε ην δίθηπν ηνπ ιηκέλα. Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη ε ηαπηφρξνλε παξνρή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην δίθηπν θαη ε ιεηηνπξγία ησλ βνεζεηηθψλ κεραλψλ ηνπ 

πινίνπ. ΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε ε παξνρή ελέξγεηαο ζην πινίν είλαη νκαιή θαη 

ζπλερήο ρσξίο απφηνκεο δηαθπκάλζεηο, πνπ γηα παξάδεηγκα ζα δεκηνπξγνχζαλ 
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πξφβιεκα ζε έλα θξνπαδηεξφπινην κε πςειέο θαη ζπλερείο αλάγθεο ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα [38]. Δπηπιένλ, κηα δηαθνπή ζηελ παξνρή ελέξγεηαο κπνξεί λα απνβεί 

θαηαζηξνθηθή γηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα πνπ ηα πξντφληα ηνπο δελ έρνπλ κεγάιν 

εχξνο αλνρήο ζε απμνκείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ή πξέπεη λα παξακέλνπλ ζε ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία θαζψο επίζεο νη ζπλερείο δηαθνπέο παξνρήο ξεχκαηνο επεξεάδνπλ ην 

πξνζδφθηκν δσήο ηνπ ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ ηνπ πινίνπ. Δπνκέλσο, ε 

ζπγρξνληζκέλε παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηηο βνεζεηηθέο γελλήηξηεο ηνπ 

πινίνπ θαη απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν ηνπ ιηκέλα είλαη ε επηθξαηέζηεξε θαη 

αζθαιέζηεξε κέζνδνο [38]. 

 

 

Εικόνα 14: Περιγραφι ΢υςτιματοσ Παροχισ Ηλεκτρικισ Ενζργειασ από το θλεκτρικό 

δίκτυο του λιμζνα ςτα πλοία κατά τον ελλιμενιςμό τουσ 

Πεγή: T.G. Papoutsoglou, “A Cold Ironing Study on Modern Ports, Implementation and Benefits 

Thriving for Worldwide Ports”, M.S. thesis, Dept. Naval Archit. & Marine Engin., National Tech. 

Univ. of Athens, Athens. Greece. 2012 
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Σα εχθακπηα θαιψδηα θαζψο θαη ην ζχζηεκα δηαρείξηζεο θαισδίσλ ζα πξέπεη λα 

είλαη ηνπνζεηεκέλα επί ησ πινίν, θαζψο ε επζπγξάκκηζε ησλ θαισδίσλ κε ηελ 

παξνρή εθηειείηαη απφ ην πξνζσπηθφ ηνπ ιηκέλα θαη δελ ζα πξέπεη λα 

παξεκπνδίδνληαη ε ιεηηνπξγία θαη νη βαζκνί ειεπζεξίαο ζηηο θηλήζεηο ησλ γεξαλψλ 

[38]. ΢ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδεηαη ε κέζε δήηεζε ζε ηζρχο γηα δηαθφξνπο ηχπνπο 

πινίσλ. 

 

Πίνακασ 2: Μζςθ κατανάλωςθ ιςχφοσ διαφόρων τφπων πλοίων 

 

Πεγή: T.G. Papoutsoglou, “A Cold Ironing Study on Modern Ports, Implementation and Benefits 

Thriving for Worldwide Ports”, M.S. thesis, Dept. Naval Archit. & Marine Engin., National Tech. 

Univ. of Athens, Athens. Greece. 2012. 

 

Γηαδηθαζίεο Καηά ηνλ Διιηκεληζκό ηωλ Πινίωλ 

Καηά ηε δηάξθεηα ειιηκεληζκνχ ησλ πινίσλ εθηεινχληαη αξθεηέο δηαδηθαζίεο πνπ 

απαηηνχλ κεγάια πνζά ελέξγεηαο. Οη γεξαλνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην θφξησκα 

θαη μεθφξησκα ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ θαη ην ξεχκα πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ 

θσηηζκφ, ηε δηεθπεξαίσζε δηαθφξσλ δηαδηθαζηψλ θαη ε δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ησλ κπφηιεξ απνηεινχλ πεγέο πςειήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. Με ηε ζχλδεζε ηνπ 

πινίνπ ζην δίθηπν ηνπ ιηκέλα θαη ηελ ειάρηζηε ιεηηνπξγία ησλ βνεζεηηθψλ κεραλψλ 

ηνπ πινίνπ επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή κείσζε ζηηο εθπνκπέο θαπζαεξίσλ εληφο ηνπ 

ιηκέλα αιιά θαη ηεο πεξηβάιινπζαο πεξηνρήο [38].  
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Βέβαηα, κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ―cold ironing‖ κπνξεί λα κεηψλνληαη νη εθπνκπέο 

θαπζαεξίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ιηκέλα, αιιά απμάλνληαη ζηελ πεξηνρή παξαγσγήο ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπνκέλσο, ε απνηειεζκαηηθή θαη νξζή ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

γίλεηαη θπξίσο ζε ιηκέλεο πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

(παξάθηηνο αέξαο, παιίξξνηα, θ.ιπ.). ΢ηνλ Πίλαθα 3 παξνπζηάδνληαη ζηνηρεία γηα 

δηάθνξα πινία πνπ επηζθέθηεθαλ ην ιηκάλη ζηελ πεξηνρή Long Beach ζην Λνο 

Άληδειεο. 

Πίνακασ 3: Διάφορα πλοία που επιςκζφτθκαν το λιμάνι Long Beach ςτο Λοσ Άντηελεσ 

 

Πεγή: T.G. Papoutsoglou, “A Cold Ironing Study on Modern Ports, Implementation and Benefits 

Thriving for Worldwide Ports”, M.S. thesis, Dept. Naval Archit. & Marine Engin., National Tech. 

Univ. of Athens, Athens. Greece. 2012. 
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3.2. Μη ευϋλικτα φορτύα λιμϋνα 

Δθηφο απφ ηα επέιηθηα θνξηία πνπ αλαθέξζεθαλ, ν ιηκέλαο απαξηίδεηαη θαη απφ 

δηάθνξα άιια θνξηία ηα νπνία ζηελ εξγαζία απηή ζεσξήζεθαλ σο κε επέιηθηα. 

 

3.2.1 Φωτιςμόσ & Κτύρια 

Ο θσηηζκφο ζηνπο ιηκέλεο είλαη αξθεηά επαίζζεηνο ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα πνπ 

ηνπ παξέρεηαη θαη παξνπζηάδεη αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Δπίζεο, πνηθίια θηίξηα κπνξνχλ λα ππάξρνπλ ζε έλα ιηκέλα ησλ νπνίσλ νη απαηηήζεηο 

ζε ελέξγεηα εμαξηψληαη απφ ηνλ ηξφπν ρξήζεο ηνπο θαη κπνξεί λα πνηθίιινπλ 

ζεκαληηθά [9]. Παξφιν πνπ κεξηθά θηίξηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο επέιηθηα 

θνξηία ζηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάζζεθαλ σο αλειαζηηθά . 

 

Πίνακασ 4:Μθνιαία κατανάλωςθ κτιρίων και φωτιςμοφ για μεγάλο εμπορικό λιμάνι τθσ 

Κίνασ 

 

Πεγή: T. K. Tran, “Study of Electrical Usage and Demand at the Container Terminal”, Ph.D. 

dissertation, Centre for Intelligent Systems Research, Deakin Univ., Melbourne, Australia, 2012. 

 

3.2.2 Γερανού Λιμϋνα 

Οη γεξαλνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ιηκέλα απνηεινχλ κηα ζεκαληηθή πεγή 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, νη νπνίνη αθφκα θαη ζήκεξα δελ είλαη ζπλδεδεκέλνη κε ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν αιιά ρξεζηκνπνηνχλ δηθέο ηνπ γελλήηξηεο. Οη βαζηθέο δηεξγαζίεο 

πνπ εθηεινχληαη απφ ηνπο γεξαλνχο είλαη νη εμήο: 

 Μεηαθνξά εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ απφ θαη πξνο ηα πινία. 

 Μεηαθίλεζε εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ εληφο ηεο πεξηνρήο απνζήθεπζεο. 

 Μεηαθνξά ηνπο απφ ην ρψξν απνζήθεπζεο ζην ρψξν θφξησζήο ηνπο ζε 

νρήκαηα. 
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Οη γεξαλνί δηαρσξίδνληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηηο δπλαηφηεηεο θαη 

ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπο. Οη πην ζπλήζεηο γεξαλνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

απνβάζξεο είλαη ελφο πιαηζίνπ (A frame), θαζψο είλαη ειαθξχηεξνη θαη έρνπλ ην 

ρακειφηεξν θφζηνο θαηαζθεπήο. Αξζξσκέλνη γεξαλνί κε βξαρίνλα ή ιαηκφ 

ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ ππάξρεη πεξηνξηζκφο χςνπο ησλ γεξαλψλ ζηελ απνβάζξα. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη πεξηνξηζκφο χςνπο ζηελ απνβάζξα κε ηα 

εκπνξεπκαηνθηβψηηα ιφγσ θνληηλνχ αεξνιηκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη γεξαλνί ρακεινχ 

πξνθίι [9]. ΢ηελ Δηθφλα 15 παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξνη ηχπνη γεξαλψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 

Εικόνα 15: Σφποι γερανϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτισ αποβάκρεσ για το φόρτωμα και 

ξεφόρτωμα εμπορευματοκιβωτίων από και προσ τα πλοία 

Πεγή: T. K. Tran, “Study of Electrical Usage and Demand at the Container Terminal”, Ph.D. 

dissertation, Centre for Intelligent Systems Research, Deakin Univ., Melbourne, Australia, 2012. 
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Η δηαρείξηζε ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ζηνπο ρψξνπο απνζήθεπζήο ηνπο αιιά 

θαη ε κεηαθνξά ηνπο εληφο ηνπ ιηκέλα κπνξεί λα γίλεη θαη κε ρξήζε γεξαλψλ. Οη 

γεξαλνί πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηε δηαρείξηζε ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ 

νλνκάδνληαη απηφκαηνη γεξαλνί ζπζζψξεπζεο (ASCs) ελψ νη γεξαλνί πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ νλνκάδνληαη (RMGs) 

ιφγσ ηνπ αηζάιηλνπ ζθειεηνχ πνπ θηλείηαη πάλσ ζε ξάγεο [9,40]. ΢ηελ Δηθφλα 16 

παξνπζηάδνληαη νη γεξαλνί κεηαθνξάο RMGs θαη ζηελ Δηθφλα 17 νη γεξαλνί 

δηαρείξηζεο ASCs. 

 

Εικόνα 16: Γερανοί αποβάκρασ τφπου RMG 

Πεγή: T. K. Tran, “Study of Electrical Usage and Demand at the Container Terminal”, Ph.D. 

dissertation, Centre for Intelligent Systems Research, Deakin Univ., Melbourne, Australia, 2012. 

 

 

Εικόνα 17: Γερανοί αποβάκρασ τφπου ASC 

Πεγή: T. K. Tran, “Study of Electrical Usage and Demand at the Container Terminal”, Ph.D. 

dissertation, Centre for Intelligent Systems Research, Deakin Univ., Melbourne, Australia, 2012. 
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Δμαηηίαο ηεο κεγάιεο απφζηαζεο πνπ θηλνχληαη ηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα (κεξηθά 

εθαηνληάδεο κέηξα) θαη ηεο δηαρείξηζεο ηνπ πςεινχ βάξνπο ηνπο, νη κεραλέο ηνπο 

είλαη ειεθηξηθέο, πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε πςειά επίπεδα ηάζεο θαη ην ζχζηεκα 

θίλεζεο κπνξεί λα ηξνθνδνηείηαη είηε κε ελαιιαζζφκελν ξεχκα (AC), είηε κε 

ζπλερέο ξεχκα (DC). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ είλαη ππνρξεσηηθή ε ρξήζε 

ζπζηήκαηνο θίλεζεο κε ζπλερέο ξεχκα φιεο νη κεραλέο ρξεζηκνπνηνχλ 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα, επεηδή κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζην κέγηζην επίπεδν ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρχνο ή θνληά ζε απηφ [40].  

Σν πξνθίι θνξηίνπ ησλ γεξαλψλ RMG θαη ASC είλαη παξφκνην κε απηφ ησλ 

γεξαλψλ απνβάζξαο θαζψο: 

 Η θίλεζε αλχςσζεο θαη ηνπνζέηεζεο ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ είλαη ε 

ίδηα γηα φινπο ηνπο γεξαλνχο. 

 Η κεγάιε δηάξθεηα θίλεζεο ησλ γεξαλψλ απνβάζξαο ζα ήηαλ 

επηθξαηέζηεξε γηα ηελ θαηαλάισζε αιιά νη γεξαλνί RMGs θαη ASCs αλ 

θαη ρξεηάδνληαη κηθξή απφζηαζε αλχςσζεο ή ηνπνζέηεζεο ησλ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ δηαλχνπλ κεγάιε απφζηαζε θαηά ηε κεηαθίλεζε 

ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. 

 Η δήηεζε ζε ελέξγεηα ησλ γεξαλψλ RMGs θαη ASCs γηα ηελ αλχςσζε ησλ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ είλαη κηθξφηεξε απφ ησλ γεξαλψλ απνβάζξαο ιφγσ 

βάξνπο, θαζψο δηαλχνπλ κηθξφηεξε απφζηαζε αιιά αληηζηαζκίδεηαη ιφγσ 

ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα λα θηλεζνχλ ζηηο ξάγεο. 

 

΢ύγθξηζε κεηαμύ πξνθίι θνξηίνπ AC θαη DC 

Γηα ηε ζχγθξηζε ησλ θνξηίσλ θαηαλάισζεο κεηαμχ ησλ ζπζηεκάησλ θίλεζεο AC 

θαη DC επηιέρζεθαλ γεξαλνί κε παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά (κέγεζνο, έηνο 

θαηαζθεπήο, ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά θ.ιπ.). Καηά ηε δηάξθεηα εθθφξησζεο θαη 

θφξησζεο ηνπ πινίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν θηλήζεηο αλχςσζεο θαη δηαγψληαο 

κεηαθίλεζεο. Οη θηλήζεηο απηέο παξάγνπλ ηε κέγηζηε δήηεζε θαη απνηεινχλ πεξίπνπ 

ην 99% ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. Δπνκέλσο, ε κειέηε γίλεηαη θπξίσο ζε απηέο 

ηηο δχν θηλήζεηο [9,40]. ΢ηνλ Πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ γεξαλψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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Πίνακασ 5: Σεχνικά Χαρακτθριςτικά γερανϊν 

 

Πεγή: T. K. Tran, “Study of Electrical Usage and Demand at the Container Terminal”, Ph.D. 

dissertation, Centre for Intelligent Systems Research, Deakin Univ., Melbourne, Australia, 2012. 

 

Ο γεξαλφο ηεο απνβάζξαο ρξεζηκνπνηεί ελαιιαζζφκελν ξεχκα γηα ην ζχζηεκα 

θίλεζεο κε ηελ ηερλνινγία Δλεξγψλ Μπξνζηηλψλ Μεξψλ πνπ απνηειεί ηελ πιήξε 

αληηζηάζκηζε ησλ αξκνληθψλ θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο. Ο γεξαλφο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ζπλερέο ξεχκα γηα ην ζχζηεκα θίλεζεο είλαη εμνπιηζκέλνο κε θίιηξν 

γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ αξκνληθψλ πνπ παξάγνληαη απφ ην ζχζηεκα [9,40]. 

 

Απνηειέζκαηα ΢ύγθξηζεο AC/DC 

Η δήηεζε θαηά ηηο ψξεο αηρκήο είλαη πςειφηεξε γηα ηνπο γεξαλνχο ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο θαζψο: 

 Σν κέγεζνο ησλ κεραλψλ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πξέπεη λα είλαη 

κεγαιχηεξν ψζηε λα παξάγεηαη ίδηα ξνπή θαη ηθαλφηεηα ππεξθφξησζεο κε 

ζπλέπεηα χπαξμεο κεγαιχηεξνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο, κεγαιχηεξε 

πεξηζηξνθηθή αδξάλεηα θαη κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο. 

 Η ηερλνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο θίλεζεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο απαηηεί 

δχν βήκαηα, κεηαηξνπή θαη αλαζηξνθή ελψ ην ζχζηεκα θίλεζεο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο ρξεηάδεηαη κφλν κεηαηξνπή. Απηφ ζεκαίλεη φηη απαηηείηαη 

επηπξφζζεηε ηζρχο θαη κεγαιχηεξεο ςπθηηθέο κεραλέο θαζψο πεξηζζφηεξε 

ζεξκφηεηα παξάγεηαη απφ ηηο θηλήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο. 
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΢ηελ Δηθφλα 18 θαη 19 παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο 

(𝐾𝑊), ηεο άεξγνπ ηζρχνο (𝑘𝑉𝐴𝑟) θαη ηεο θαηλνκεληθήο ηζρχνο (𝑘𝑉𝐴) ησλ γεξαλψλ 

απνβάζξαο γηα ηελ νινθιήξσζε ελφο θχθινπ θφξησζεο. 

 

Εικόνα 18: Προφίλ κατανάλωςθσ ιςχφοσ ςτουσ γερανοφσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ 

Πεγή: T. K. Tran, “Study of Electrical Usage and Demand at the Container Terminal”, Ph.D. 

dissertation, Centre for Intelligent Systems Research, Deakin Univ., Melbourne, Australia, 2012. 

 

 

Εικόνα 19: Προφίλ κατανάλωςθσ ιςχφοσ ςτουσ γερανοφσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ 

Πεγή: T. K. Tran, “Study of Electrical Usage and Demand at the Container Terminal”, Ph.D. 

dissertation, Centre for Intelligent Systems Research, Deakin Univ., Melbourne, Australia, 2012. 
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Έλα θχθινο θφξησζεο πεξηιακβάλεη: 

 Αζθάιηζε ηνπ εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ ζην δηαλνκέα γηα κηα αζθαιή θίλεζε. 

 Αλχςσζε ηνπ εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ, ηε δηαγψληα θίλεζε ηνπ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ ζηελ πιεπξά ηνπ πινίνπ. 

 Σελ ηνπνζέηεζε ηνπ εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ ζηελ θαηάιιειε ζέζε θαη 

απαζθάιηζή ηνπ. 

 Αλχςσζε θαη δηαγψληα θίλεζε κέρξη ην ζεκείν απνζήθεπζεο ησλ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. 

 Σνπνζέηεζε ηνπ δηαλνκέα θαη αζθάιηζε ηνπ επφκελνπ εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο θαηαλάισζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6. 

Πίνακασ 6: Αποτελζςματα Κατανάλωςθσ AC και DC γερανϊν 

 

Πεγή: T. K. Tran, “Study of Electrical Usage and Demand at the Container Terminal”, Ph.D. 

dissertation, Centre for Intelligent Systems Research, Deakin Univ., Melbourne, Australia, 2012. 
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Η θαηαλάισζε θαηά ηηο ψξεο αηρκήο ηνπ γεξαλνχ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ήηαλ 

21.9%  πςειφηεξε απφ απηή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο. Γηα ηε θφξησζε ελφο 

εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ βάξνπο 26 ηφλσλ ε θαηαλάισζε ηνπ γεξαλνχ AC ήηαλ 40% 

πςειφηεξε. Ο γεξαλφο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο θαηαλάισζε θαηά κέζν φξν 

πεξίπνπ 60% πεξηζζφηεξε ελέξγεηα γηα λα ρεηξηζηεί ηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα θαηά ηε 

δηάξθεηα παξαηήξεζεο [9,40]. Μειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ηα θνξηία απηά κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ζε ψξεο αηρκήο ηνπ ιηκέλα θαη φρη 

λα κεηαηνπίζνπλ ην θνξηίν ηνπο ζην ρξφλν θαη γηα απηφ ζεσξήζεθαλ ζηελ εξγαζία 

απηή σο αλειαζηηθφ θνξηίν. 
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4.Πολυπρακτορικϊ ΢υςτόματα  

 

Σα πνιππξαθηνξηθά ζπζηήκαηα (Multi Agent Systems (MAS)) απφ ηελ αλάπηπμή 

ηνπο ηε δεθαεηία ηνπ ’80, έρνπλ ζεσξεζεί σο ―θνηλσλίεο πξαθηφξσλ‖, δειαδή σο έλα 

ζχλνιν πξαθηφξσλ πνπ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο γηα ηνλ ζπληνληζκφ ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπο θαη ηελ επίηεπμε θνηλψλ ζηφρσλ [41]. Σν ελδηαθέξνλ γηα ηα 

πνιππξαθηνξηθά ζπζηήκαηα απμάλεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ηα ηειεπηαία ρξφληα. Σα 

ζπζηήκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιε πνηθηιία εθαξκνγψλ φπσο ηνλ ελαέξην 

έιεγρν, ην ειεθηξνληθφ εκπφξην, ηα ειεθηξνληθά παηρλίδηα ή ηελ παξαγσγή. Η 

απήρεζή ηνπο απηή, νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη παξέρνπλ ειθπζηηθά κέζα γηα ηελ 

θαηαλφεζε, ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ εθαξκνγή δηαθφξσλ θαηεγνξηψλ ζχλζεησλ 

δηαλεκεκέλσλ ινγηζκηθψλ. Η απμαλφκελε ηάζε ρξήζεο ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

πνιππξαθηνξηθψλ ζπζηεκάησλ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ρξήζεο ηνπ δηαδηθηχνπ, ην 

νπνίν απνηειείηαη απφ πξάθηνξεο πνπ ιεηηνπξγνχλ απηφλνκα θαη αιιειεπηδξνχλ 

κεηαμχ ηνπο [42].  

 

 

Εικόνα 20: Αυτόνομοσ Πράκτορασ και το Περιβάλλον του 

Πεγή: Μ. Schumacher, “Multi-Agent Systems”, in Objective Coordination in Multi-Agent System 

Engineering,Springer, 2001, pp 9-29. 
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Υαξαθηεξηζηηθά Πνιππξαθηνξηθώλ ΢πζηεκάηωλ 

Όπσο ππνδεηθλχεηαη απφ ην φλνκα ηνπο, έλα πνιππξαθηνξηθφ ζχζηεκα είλαη έλα 

καθξν-ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη απφ πνιιαπινχο πξάθηνξεο θαη θάζε πξάθηνξαο 

απνηειεί έλα κηθξν-ζχζηεκα. Έηζη, ηα πνιππξαθηνξηθά ζπζηήκαηα είλαη απνηέιεζκα 

ηεο νξγάλσζεο πνιιαπιψλ πξαθηφξσλ ζε θνηλφ πεξηβάιινλ. Η νξγάλσζε απηή 

γίλεηαη ππφ ζπγθεθξηκέλε ππφζεζε θαη κε ηελ πηνζέηεζε ζπγθεθξηκέλσλ ζηφρσλ.  

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πνιππξαθηνξηθψλ ζπζηεκάησλ φπσο πξνηάζεθαλ απφ [43] 

είλαη: 

 

 ΢ε έλα πνιππξαθηνξηθφ ζχζηεκα, θάζε πξάθηνξαο έρεη ππνθεηκεληθή άπνςε. 

 Οη πιεξνθνξίεο θάζε πξάθηνξα κπνξεί λα είλαη ειιηπείο, επεηδή ε ―φξαζή‖ 

ηνπ κπνξεί λα είλαη πεξηνξηζκέλε. 

 Κάζε πξάθηνξαο έρεη ηελ δηθή ηνπ δνκή θαη θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο πνπ δελ 

είλαη πξνζβάζηκεο απφ άιινπο ζπκκεηέρνληεο ζην ζχζηεκα. Η θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο αιιάδεη ρσξηζηά σο απνηέιεζκα ησλ θαλφλσλ ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

θάζε πξάθηνξα. Οη θαλφλεο απηνί επεξεάδνληαη απφ ηα ζηνηρεία ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ πξάθηνξα.  

 Κάζε πξάθηνξαο επεξεάδεη ην πεξηβάιινλ ηνπ κε νπνηαδήπνηε ελέξγεηα. 

 Σα ζηνηρεία είλαη πιήξσο απνθεληξσκέλα θαη δηαλεκεκέλα ζηνπο 

ζπκκεηέρνληεο πξάθηνξεο θαη ζην πεξηβάιινλ. 

 

΢ε επίπεδν κνληεινπνίεζεο, νη πξάθηνξεο ζε έλα πνιππξαθηνξηθφ ζχζηεκα 

δηακνξθψλνληαη ν έλαο κεηά ηνλ άιιν θαη ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα απφ ηνπο 

ππφινηπνπο πξάθηνξεο. Δπηπιένλ, θαηά ην ζηάδην δηακφξθσζεο, ελζσκαηψλεηαη 

ζπγθεθξηκέλε δνκή ζην πεξηβάιινλ ζην νπνίν νη πξάθηνξεο εμειίζζνληαη [43]. 

Μνινλφηη, κεξηθέο θνξέο είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο κε έλα κφλν 

πξάθηνξα, απηφ ζα είρε σο απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο ζε έλα 

πξφγξακκα ηθαλφ λα αιιειεπηδξάζεη κε ην ρξήζηε. Σν ζχζηεκα ελφο πξάθηνξα γηα 

παξάδεηγκα, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ γηα παξνρή 

βνήζεηαο ζηνπο ρξήζηεο θαηά ηε ιήςε απνθάζεσλ.  

Χο εθ ηνχηνπ, νη εθαξκνγέο ησλ ζπζηεκάησλ MAS έρνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε 

ζχγθξηζε κε ηα ζπζηήκαηα κνλνχ πξάθηνξα: 
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 Η έληαμε πξνβιεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη δηαλεκεκέλα δεδνκέλα θαη έιεγρν 

απηψλ, παξνπζηάδνληαη θαη αλαπηχζζνληαη κε πην θπζηθφ ηξφπν κε ηε 

ρξήζε MAS. 

 Σείλνπλ ζε επξσζηία, επεηδή ε απνηπρία ελφο πξάθηνξα κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί εχθνια εάλ έλαο άιινο πξάθηνξαο αλαιάβεη ηελ 

δηεθπεξαίσζε ησλ αλνινθιήξσησλ εξγαζηψλ. 

 Έλα πνιππξαθηνξηθφ ζχζηεκα κπνξεί εχθνια λα επεθηαζεί θαη λα 

εμειηρζεί κε ηελ πξνζζήθε λέσλ πξαθηφξσλ. 

 Ιθαλφηεηα επαλαπξνζαξκνγήο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

δηαθνξεηηθψλ πξνβιεκάησλ. 

Αλ θαη ηα πνιππξαθηνξηθά ζπζηήκαηα παξνπζηάδνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα γηα ηελ 

επίιπζε δηαθφξσλ πξνβιεκάησλ, θαηά ην ζηάδην κνληεινπνίεζήο ηνπο 

παξνπζηάδνληαη αξθεηά πξνβιήκαηα πνπ είηε εκθαλίδνληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

ζπζηεκάησλ απηψλ ή ζηελ νπηηθή κε ηελ νπνία ζα αληηκεησπίζνπλ ην πξφβιεκα 

[42]. Έηζη βαζηθά εξσηήκαηα πξέπεη λα απαληεζνχλ φπσο: 

 Πνηεο κνξθέο επηθνηλσλίεο πξέπεη λα επηιερζνχλ; 

 Πψο ζα πξέπεη ε επηθνηλσλία θαη ν ππνινγηζκφο λα εμηζνξξνπεζνχλ; 

 Όηαλ νη πξάθηνξεο έρνπλ θνηλφ ζηφρν, πψο πξέπεη λα ζπληνληζηνχλ κεηαμχ 

ηνπο; 

 Πψο πξέπεη λα αληηκεησπίδνληαη νη δηακάρεο κεηαμχ ησλ πξαθηφξσλ; 

 

Αλάπηπμε Πνιππξαθηνξηθνύ ΢πζηήκαηνο 

Η αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ πξαθηφξσλ ζε έλα πνιππξαθηνξηθφ ζχζηεκα είλαη 

δσηηθήο ζεκαζίαο. Δάλ νη πξάθηνξεο δελ είλαη ηθαλνί λα αιιειεπηδξάζνπλ κεηαμχ 

ηνπο ηφηε ε ζθαηξηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο δελ είλαη δπλαηή. Έηζη, είλαη 

απαξαίηεηε ε δηακφξθσζε θαη ε νξγάλσζε ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ 

πξαθηφξσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην ζχζηεκα, δηαθνξεηηθά ην ζχζηεκα πνπ ζα 

αλαπηπρζεί ζα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν ζηνλ πξάθηνξα θαη φρη ζην ζθαηξηθφ ζχλνιν 

[42]. 
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Εικόνα 21: Οργάνωςθ ενόσ πολυπρακτορικοφ ςυςτιματοσ 

Πεγή: Μ. Schumacher, “Multi-Agent Systems”, in Objective Coordination in Multi-Agent System 

Engineering,Springer, 2001, pp 9-29. 

Η δηακφξθσζε ησλ πξαθηφξσλ ελφο πνιππξαθηνξηθνχ ζπζηήκαηνο νδεγεί ζηελ 

αλίρλεπζε πνιιψλ εμαξηήζεσλ δηαθνξεηηθήο θχζεο. Οη εμαξηήζεηο απηέο είηε 

ζηεξίδνληαη ζην απνηέιεζκα ηεο εμσηεξηθήο ζχλζεζεο πνιιαπιψλ πξαθηφξσλ ζε έλα 

εληαίν ζχζηεκα ή πξνθχπηνπλ απφ κεκνλσκέλε ή ηδηαίηεξε νπηηθή πνπ απνθηά θάζε 

πξάθηνξαο ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπ κε άιινπο πξάθηνξεο [42]. Έηζη 

δηαθξίλνληαη δχν ηχπνη εμαξηήζεσλ [44] θαη σο ζπληνληζκφο νξίδεηαη ε δηαρείξηζε 

ησλ εμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ δξαζηεξηνηήησλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα δχν επίπεδα 

ζπληνληζκνχ: 

 Έλα πνιππξαθηνξηθφ ζχζηεκα ζρεδηάδεηαη κε αληηθεηκεληθέο εμαξηήζεηο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε εμαξηήζεηο κεηαμχ ησλ πξαθηφξσλ. Η δηαρείξηζε ησλ 

εμαξηήζεσλ απηψλ νξίδεηαη σο αληηθεηκεληθφο ζπληνληζκφο θαζψο νη 

εμαξηήζεηο είλαη γεληθέο γηα φινπο ηνπο πξάθηνξεο. 

 Οη πξάθηνξεο έρνπλ ππνθεηκεληθέο εμαξηήζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηηο 

εμαξηήζεηο πξνο ηνπο άιινπο πξάθηνξεο. Η δηαρείξηζε ησλ ππνθεηκεληθψλ 

εμαξηήζεσλ νξίδεηαη σο ππνθεηκεληθφο ζπληνληζκφο. 

Ο ππνθεηκεληθφο ζπληνληζκφο είλαη εμαξηψκελνο απφ ηνλ αληηθεηκεληθφ, επεηδή ν 

πξψηνο είλαη βαζηζκέλνο θαη ππνζέηεη ηελ χπαξμε ηνπ δεχηεξνπ. Οη κεραληζκνί πνπ 

είλαη δεζκεπκέλνη γηα λα εμαζθαιίζνπλ ηνλ ππνθεηκεληθφ ζπληνληζκφ πξέπεη λα 
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έρνπλ πξφζβαζε ζηνλ αληηθεηκεληθφ ζπληνληζκφ. Δάλ απηφ δελ είλαη δπλαηφ ηφηε δελ 

είλαη δπλαηή ε χπαξμε ππνθεηκεληθνχ ζπληνληζκνχ. Βέβαηα, απηφ δελ ζεκαίλεη φηη ν 

αληηθεηκεληθφο ζπληνληζκφο αλήθεη ζηελ νπηηθή ησλ ελδνπξαθηφξσλ, αιιά κφλν νη 

κεραληζκνί πξφζβαζεο έρνπλ ππνθεηκεληθή έθθξαζε ζηνλ πξάθηνξα. Η πεξίπησζε 

απηή γηα ηνπ κεραληζκνχο, είλαη νπζηαζηηθά ε απνζηνιή θαη ιήςε πιεξνθνξηψλ 

[42]. 

 

Αληηθεηκεληθόο ΢πληνληζκόο 

Ο αληηθεηκεληθφο ζπληνληζκφο αθνξά θπξίσο ην ζηάδην νξγάλσζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο ηνπ ζπζηήκαηνο MAS. Απηφ επηηπγράλεηαη κε δχν ηξφπνπο: 

i. Με ηελ πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ νξγάλσζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

ii. Με ην ρεηξηζκφ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ πξαθηφξσλ. 

 

Οξγάλωζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

Η νξγάλσζε ηνπ πεξηβάιινληνο πνηθίιιεη ζχκθσλα κε ην κέγεζνο ηνπ MAS. Έηζη 

είλαη απαξαίηεηνο ν δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ ξεηψλ θαη ελλννχκελσλ νξγαλψζεσλ 

ηνπ πεξηβάιινληνο. Μηα ελλννχκελε νξγάλσζε δελ δηακνξθψλεη ξεηά ην πεξηβάιινλ 

επεηδή δίλεηαη ή επηβάιιεηαη απφ ηελ ππνθεηκεληθή ινγηθή δνκή κε ηελ νπνία 

εμειίζζεηαη ην MAS. Απηφ ζπκβαίλεη γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

πξαθηφξσλ πνπ πεξηπιαληνχληαη ζην δηαδίθηπν φπνπ ην πεξηβάιινλ θηίδεηαη απφ ηνπο 

θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ [42]. 

Μηα ξεηή νξγάλσζε, θαζηεξψλεη έλα πξφηππν ελφο πεξηβάιινληνο, ην νπνίν δελ 

απεηθνλίδεη απαξαίηεηα ηελ ινγηθή δνκή. Απηφ, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ 

πξνζέγγηζε ηνπ ζηφρνπ. Όηαλ, γηα παξάδεηγκα, θάπνηνο ζέιεη λα πξνζνκνηψζεη έλα 

ζπλερή θπζηθφ ρψξν, δελ ζα είλαη ζε ζέζε λα θξαηήζεη ηε ζπλνρή θαη έηζη ζα πξέπεη 

λα θαηαζηήζεη ην ρψξν δηαθξηηφ [42]. 
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Αιιειεπίδξαζε Πξαθηόξωλ 

Ο ρεηξηζκφο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ πξαθηφξσλ απαηηεί ηελ πεξηγξαθή 

ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ελφο πξάθηνξα θαη ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπ θαη ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ πξαθηφξσλ. Ο πξάθηνξαο έρεη ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ 

ηνπ κέζσ ηεο πξννπηηθήο πνπ ιεηηνπξγεί θαη κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

πεξηβάιινληφο ηνπ κε ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηεο. Η αιιειεπίδξαζε κε ην πεξηβάιινλ 

κπνξεί έπεηηα λα γίλεη θαηαλνεηή θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δηαβίβαζε φισλ ησλ 

πιεξνθνξηψλ κέζα ζην πεξηβάιινλ. Η επηθνηλσλία γίλεηαη έηζη κηα ελέξγεηα πνπ 

επεξεάδεη ην πεξηβάιινλ [42]. 

Οη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ πξαθηφξσλ βαζίδνληαη θπξίσο ζηελ επηθνηλσλία 

κεηαμχ ηνπο. Έηζη, ε επηθνηλσλία κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζε ηέζζεξα βαζηθά 

παξαδείγκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 22. 

 Δπηθνηλσλία κεηαμχ φκνησλ πξαθηφξσλ: Σα κελχκαηα ζηέιλνληαη 

απεπζείαο ζε ζπγθεθξηκέλνπο πξάθηνξεο. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο 

κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπλεξγαηψλ. Δπίζεο, είλαη δπλαηή ε χπαξμε ελφο 

ελδηάκεζνπ θαλαιηνχ πνπ αλαιακβάλεη ηε δηαβίβαζε ησλ ζηνηρείσλ ρσξίο 

νη πξάθηνξεο λα γλσξίδνπλ ν έλαο ηνλ άιιν. 

 Αλακεηάδνζε: Απνζηέιιεηαη έλα κήλπκα ζε φινπο ηνπο πξάθηνξεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη ελδηαθεξφκελνη πξάθηνξεο κπνξνχλ λα αμηνινγήζνπλ ηα 

δεδνκέλα ή λα ηα αγλνήζνπλ. 

 Οκαδηθή Δπηθνηλσλία: Έλα κήλπκα απνζηέιιεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε νκάδα 

πξαθηφξσλ. 

 Παξαγσγηθή Δπηθνηλσλία: Η επηθνηλσλία πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελφο 

πίλαθα. Οη πξάθηνξεο παξάγνπλ ηα επίκνλα αληηθείκελα (κελχκαηα) ζηνλ 

πίλαθα, ν νπνίνο δηαβάδεηαη απφ ηνπο άιινπο πξάθηνξεο. Η αλάγλσζε 

κπνξεί λα γίλεη αλεμάξηεηα απφ ην ρξφλν παξαγσγήο κελπκάησλ. Καηά 

ζπλέπεηα, ε επηθνηλσλία είλαη πιήξσο απνζπλδεδεκέλε. 
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Εικόνα 22: Βαςικά παραδείγματα επικοινωνίασ: a) ζνασ με ζνα, b) εκπομπι μθνφματοσ ςε 

όλουσ τουσ πράκτορεσ, c) εκπομπι μθνφματοσ ςε πολλοφσ πράκτορεσ ςυγκεκριμζνθσ 

ομάδασ, d) επικοινωνία μεταξφ των ενδιαφερόμενων ομάδων 

Πεγή: Μ. Schumacher, “Multi-Agent Systems”, in Objective Coordination in Multi-Agent System 

Engineering,Springer, 2001, pp 9-29. 

Δπηπιένλ, είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί ε επηθνηλσλία αλ είλαη αλψλπκε ή φρη. Η 

επψλπκε επηθνηλσλία πξνυπνζέηεη ν απνζηνιέαο ηνπ κελχκαηνο λα γλσξίδεη ηνλ 

παξαιήπηε θαη αληίζεηα. ΢ηελ αλψλπκε επηθνηλσλία, ν πξάθηνξαο πνπ παξάγεη ην 

κήλπκα αγλνεί ηνλ παξαιήπηε θαη ν παξαιήπηεο αγλνεί ηνλ απνζηνιέα. Απηφ κπνξεί 

λα επηηεπρζεί κε ηε δεκηνπξγία ζπξψλ επηθνηλσλίαο, φπνπ ν πξάθηνξαο πνπ ηνπνζεηεί 

θαη δηαβάδεη ηα κελχκαηα είλαη ζπλδεδεκέλνο κε άιιεο ζχξεο πνπ αλήθνπλ ζε άιιν 

πξάθηνξα [42]. 
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Τπνθεηκεληθόο ΢πληνληζκόο 

Ο ππνθεηκεληθφο ζπληνληζκφο δηαθξίλεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ξεηψλ θαη 

ελλννχκελσλ ζπληνληζκψλ. Η δηαθνξνπνίεζή ηνπο γίλεηαη ζχκθσλα κε ηε δηαρείξηζε 

ησλ ππνθεηκεληθψλ εμαξηήζεσλ. Έρνπλ παξνπζηαζηεί δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ ξεηνχ ππνθεηκεληθνχ ζπληνληζκνχ [45]. Οη ηερληθέο απηέο, 

εμεηάδνπλ σο ζπληνληζκφ ηε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία νη πξάθηνξεο ιακβάλνπλ 

ππφςε ηελ ηνπηθή επίδξαζε πνπ έρνπλ νη πξάμεηο ηνπο θαζψο θαη νη πξάμεηο ησλ 

ππφινηπσλ πξαθηφξσλ έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ζπλνρή ηνπο [45]. Καηά 

ζπλέπεηα, νη ηερληθέο απηέο είλαη θαηάιιειεο γηα ηνλ ππνθεηκεληθφ ζπληνληζκφ, 

θαζψο πξνζπαζνχλ λα επηιχζνπλ ηηο ππνθεηκεληθέο εμαξηήζεηο κέζσ δνκψλ 

ελδνπξαθηφξσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ θαηάιιεια πξσηφθνιια. Οη ηερληθέο απηέο 

ραξαθηεξίδνληαη σο ξεηέο, θαζψο δηαρεηξίδνληαη ξεηά ην ζπληνληζκφ. Οη ηερληθέο 

απηέο θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο [Ossowski 1999], πνιππξαθηνξηθφο 

ζρεδηαζκφο, δηαπξαγκάηεπζε θαη νξγάλσζε. 

Πνιππξαθηνξηθόο ΢ρεδηαζκόο: Με ηηο ηερληθέο πνιππξαθηνξηθνχ ζρεδηαζκνχ, νη 

πξάθηνξεο δεκηνπξγνχλ έλα ζρέδην θαη δεζκεχνληαη λα ζπκπεξηθεξζνχλ ζχκθσλα κε 

απηφ. Σν ζρέδην απηφ, πεξηγξάθεη φιεο ηηο ελέξγεηεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ επίηεπμε 

ησλ ζηφρσλ πνπ έρνπλ ηεζεί απφ ηνπο πξάθηνξεο. Ο ζρεδηαζκφο κπνξεί λα είλαη είηε 

απνθεληξσκέλνο είηε φρη. 

Γηαπξαγκάηεπζε: Σν ζηάδην ηεο δηαπξαγκάηεπζεο απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν 

ζηάδην έξεπλαο ηεο δηαλεκεκέλεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο (Distributed Artificial 

Intelligence) θαηά ην ζπληνληζκφ. Μπνξεί λα νξηζηεί σο ε δηαδηθαζία επηθνηλσλίαο 

κηα νκάδαο πξαθηφξσλ γηα ηελ επίηεπμε ελφο θνηλνχ ζηφρνπ [45]. ΢πρλά, ιφγσ ησλ 

αληηθαηηθψλ απαηηήζεσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη, ε δηαδηθαζία δηαπξαγκάηεπζεο κπνξεί 

λα δεκηνπξγήζεη ζπκθσλίεο πνπ κπνξνχλ λα επαλαδηαπξαγκαηεπζνχλ αξγφηεξα. 

Οξγάλωζε: Οη ηερληθέο νξγάλσζεο ρξεζηκνπνηνχλ εξγαιεία γηα ηελ νξγάλσζε ησλ 

πξαθηφξσλ πνπ νξίδνπλ ηνλ ξφιν πνπ έρεη ν θάζε πξάθηνξαο ζην ζχζηεκα. Ο ξφινο 

πνπ έρεη θάζε πξάθηνξαο πεξηγξάθεη ηηο επζχλεο, ηηο δπλαηφηεηεο, ηε ζπκπεξηθνξά 

θαη ηηο αξκνδηφηεηεο ηνπ κέζα ζην πνιππθξαθηνξηθφ ζχζηεκα. Έπεηηα, ν θάζε 

πξάθηνξαο ιακβάλεη ππφςε ηα νξγαλσηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξφινπ ηνπ ζην MAS 

θαη ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε απηά. Παξφιν πνπ ν ζθνπφο ηεο νξγάλσζεο αλήθεη ζηνλ 

αληηθεηκεληθφ ζπληνληζκφ, ε έλλνηα ηνπ ξφινπ αλαθέξεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζε κηα 

ππνθεηκεληθή εμάξηεζε πξνο ηνπο άιινπο ξφινπο ζην MAS [42]. 
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4.1 ΢ύςτημα Διαχεύριςησ Ενϋργειασ Λιμανιού με χρόςη MAS 

΢πζηήκαηα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο κε πηνζέηεζε ελλνηψλ ππνινγηζκνχ έρνπλ 

απνδεηρζεί απνδνηηθά γηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα κε πεξηνξηζκέλν αξηζκφ 

κεηαβιεηψλ. ΢ηελ πεξίπησζε ελφο κεγάινπ ιηκέλα φπνπ απνηειείηαη απφ 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο θνξηίσλ, απαηηείηαη ζεκαληηθή ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα θαη 

ππνδνκή επηθνηλσλίαο. Έηζη, ηα απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

πνιππξαθηνξηθά ζπζηήκαηα (multi-agent systems (MAS)), παξέρνπλ απνδνηηθφ 

έιεγρν ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζχλζεηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα θαζψο νη 

πεξηζζφηεξνη απαηηνχκελνη ππνινγηζκνί εθηεινχληαη ηνπηθά [46]. ΢ην εμεηαδφκελν 

πξφβιεκα, πηνζεηήζεθαλ δηάθνξνη ηχπνη πξαθηφξσλ. Κάζε πξάθηνξαο κπνξεί λα 

ιακβάλεη απνθάζεηο απηφλνκα κε ηελ επίιπζε ελφο ηνπηθνχ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο θαη λα επηθνηλσλεί παξάιιεια κε ηνπο άιινπο πξάθηνξεο ψζηε λα 

έρεη κηα κεξηθή αληίιεςε ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπ. Οη πιεξνθνξίεο απηέο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ θάζε πξάθηνξα γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ ηνπηθνχ 

πξνβιήκαηνο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, έλα πξάθηνξαο ηνπνζεηείηαη ζε θάζε δπλαηφ ζεκείν 

ζχλδεζεο ηνπ πινίνπ κε ην ειεθηξηθφ ζχζηεκα ηνπ ιηκαληνχ πξνθεηκέλνπ λα ειέγρεη 

ηελ αληαιιαγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηαμχ ηνπ πινίνπ θαη ην ιηκέλα. Δπίζεο, θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ζχλδεζεο, ε βνεζεηηθή γελλήηξηα ηνπ πινίνπ παξακέλεη ζε 

ιεηηνπξγία παξάιιεια κε ηελ παξνρή ελέξγεηαο απφ ην δίθηπν. Ο πξάθηνξαο είλαη 

αξκφδηνο γηα ηε βέιηηζηε αληαιιαγή ελέξγεηαο κε ηελ ηαπηφρξνλε δηαζθάιηζε ησλ 

ηερληθψλ θαη ιεηηνπξγηθψλ πεξηνξηζκψλ ηνπ πινίνπ θαη ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο 

ηνπ ιηκέλα. 

΢ηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί αλαιχεηαη ε δνκή ηνπ πνιππξαθηνξηθνχ ζπζηήκαηνο 

(MAS) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. ΢ηελ Δηθφλα 23 παξνπζηάδεηαη ην ζρεδηάγξακκα θαη ε 

νξγάλσζε ηνπ ζπζηήκαηνο MAS. 
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Εικόνα 23: ΢χεδιάγραμμα του ςυςτιματοσ MAS που αναπτφχκθκε για τον εξεταηόμενο 
λιμζνα 

 

Οη πξάθηνξεο ηνπ ζπζηήκαηνο MAS παξαζέηνληαη ωο εμήο: 

Ο πξάθηνξαο δηαρείξηζεο ηνπ ιηκέλα (Port Manager Agent (PM/A)) είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηελ παξνρή ηεο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο θαη ηελ ηαπηφρξνλε 

δηαζθάιηζε ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ κε ηελ θαηάιιειε 

κεηαηφπηζε ηνπ θνξηίνπ θαηά ηηο ψξεο αηρκήο. Ο πξάθηνξαο ιακβάλεη ηα αζξνηζκέλα 

πξνθίι θνξηίνπ απφ ηνπο πξάθηνξεο πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηνλ έιεγρν ηνλ 

επέιηθησλ θνξηίσλ. Καηφπηλ, ν PM/A ππνινγίδεη εηθνληθέο ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πςειφηεξεο ηηκέο φηαλ ε δήηεζε είλαη πςειή. Έηζη, ν 

πξάθηνξαο επηηπγράλεη ηε κεηαηφπηζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ ιηκαληνχ ζηηο ψξεο ρακειήο 

δήηεζεο. Η ζηξαηεγηθή ηηκνιφγεζεο πνπ αθνινπζεί ν PM/A ζα αλαιπζεί ζηε 

ζπλέρεηα. 
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Η νκάδα πξαθηφξσλ ησλ ςπγείσλ (Cluster of Reefers Agent (CR/A), ησλ 

ζπλδεδεκέλσλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ (Cluster of Plugged-in Electrical Vehicles 

Agent (CPEV/A) θαη ε νκάδα πξαθηφξσλ ησλ ζεκείσλ ζχλδεζεο ησλ πινίσλ κε ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν (Cluster of Shore Power Suppliers Agent (CSPS/A) είλαη πξάθηνξεο 

πνπ παξέρνπλ βνεζεηηθέο ππεξεζίεο επηθνηλσλίαο ζην ζχζηεκα. ΢πλήζσο, 

βξίζθνληαη ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο κεζαίαο θαη ρακειήο ηάζεο (MV/LV) πνπ 

ηξνθνδνηνχλ απνθιεηζηηθά νκάδεο ςπγείσλ, ζπλδεδεκέλσλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ 

θαη νκάδεο παξνρήο ελέξγεηαο ζηα πινία. Η θχξηα ιεηηνπξγία ηνπο είλαη ην άζξνηζκα 

ησλ πξνθίι πνπ παξέρεηαη απφ ηα ςπγεία, ηα νρήκαηα θαη ηα πινία ηα νπνία 

επηβιέπνπλ. Δπηπιένλ, ειέγρνπλ εάλ ηα ηερληθά φξηα ηνπ ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ 

παξαβηάδνληαη (π.ρ. ε παξερφκελε ηζρχο ππεξβαίλεη ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ). ΢ηελ πεξίπησζε απηή, παξάγνπλ θαηάιιεια ζήκαηα ειέγρνπ πνπ 

δηαβηβάδνληαη ζηα ςπγεία, ζηηο παξνρέο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηα πινία θαη ζηα 

ζπλδεδεκέλα ειεθηξηθά νρήκαηα. Έπεηηα νη CR/As, νη CSPS/As θαη νη CPEV/As 

δηαβηβάδνπλ ηα αζξνηζκέλα πξνθίι θνξηίσλ ηνπο ζηνπο αληίζηνηρνπο πξάθηνξεο 

ειέγρνπ ησλ νκάδσλ ηνπο. Δπίζεο, ε θάζε νκάδα ςπγείσλ, νρεκάησλ θαη παξνρήο 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο δηαβηβάδνπλ ηελ ηηκνινγηαθή πνιηηηθή πνπ ιακβάλεηαη απφ ηα 

αλψηεξα ζηξψκαηα ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θάζε έλα ςπγείν, ζπλδεδεκέλν 

ειεθηξηθφ φρεκα θαη ζε θάζε παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο αληίζηνηρα. Αλάινγα κε 

ην κέγεζνο θαη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ εμεηαδφκελνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ 

ιηκέλα δεκηνπξγείηαη δηαθνξεηηθφο αξηζκφο νκάδσλ πξαθηφξσλ (CR/As, CSPS/As 

θαη CPEV/As) γηα ηνλ έιεγρν θάζε ηνκέα. 

Οη πξάθηνξεο αζξνίζκαηνο ςπγείσλ (Reefers’ Aggregation Agent (RA/A)), 

ζπλδεδεκέλσλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ (Plugged-in Electrical Vehicles’ Aggregation 

Agent (PEVA/A)) απνηεινχλ εηθνληθνχο πξάθηνξεο πνπ παξέρνπλ θπξίσο ππεξεζίεο 

επηθνηλσλίαο θαη επηπιένλ αζξνίδνπλ ηα πξνθίι θνξηίνπ πνπ ιακβάλνπλ απφ φιεο ηηο 

νκάδεο ςπγείσλ θαη ειεθηξηθψλ νρεκάησλ ηνπ ιηκέλα. Αξρηθά, πξνσζνχλ ηηο 

εηθνληθέο ηηκέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηνλ PM/A ζηνπο 

πξάθηνξεο CR/As, CPEV/As θαη έπεηηα ιακβάλνπλ απφ απηνχο ηα αζξνηζκέλα 

πξνθίι θνξηίνπ θάζε νκάδαο. ΢ηε ζπλέρεηα, αζξνίδνπλ ηα πξνθίι ησλ νκάδσλ θαη ηα 

πξνσζνχλ ζηνλ δηαρεηξηζηή (PM/A). Δπηπξφζζεηα, ππνινγίδνπλ ηε κέζε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηα ςπγεία θαη ηα PEVs έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

επφκελε επηθνηλσλία. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, επηηπγράλεηαη κηα ραιαξή ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ησλ ειαζηηθψλ θνξηίσλ ίδηνπ ηχπνπ. 
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Ο πξάθηνξαο ειέγρνπ ησλ ςπγείσλ (Reefer Agent (R/A), παξνρήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζηα πινία (Shore Power Supply Agent (SPS/A) θαη ν πξάθηνξαο ηνλ 

ζπλδεδεκέλσλ νρεκάησλ (Plugged-in Electric Vehicle Agent (PEV/A), είλαη 

πξάθηνξεο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα ςπγεία, ηα ζεκεία παξνρήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζηα πινία θαη ηα ζπλδεδεκέλα ειεθηξηθά νρήκαηα ζηνλ PM/A κε έθθξαζε 

ησλ πξνηηκήζεσλ ηνπο γηα ην πξνθίι ιεηηνπξγίαο ηνπο. Οπζηαζηηθά, ππνινγίδνπλ ηα 

βέιηηζηα πξνθίι ιεηηνπξγίαο ζχκθσλα κε ηελ ηηκνινγηαθή πνιηηηθή πνπ νξίδεηαη απφ 

ηνλ PM/A θαη ηνπο ηερληθνχο θαη ιεηηνπξγηθνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο. Σα ηνπηθά 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο πνπ ππφθεηληαη ζε πεξηνξηζκνχο θαη ιχλνληαη απφ ηνπο 

πξάθηνξεο R/A, SPS/A, PEV/A αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

΢ηελ Δηθφλα 24 παξνπζηάδνληαη ηα ζήκαηα επηθνηλσλίαο πνπ αληαιιάζζνληαη απφ 

ηνπο πξάθηνξεο ηνπ ζπζηήκαηνο MAS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ε ρξνληθή 

αθνινπζία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε. 

4.1.1 Πρϊκτορασ Διαχεύριςησ Λιμϋνα 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ν PM/A είλαη ππεχζπλνο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ εηθνληθψλ ηηκψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο 

πξάθηνξεο RA/As, SPS/As θαη PEV/As, κε ζθνπφ λα θαζνξηζηνχλ νη βέιηηζηεο 

απαηηήζεηο ηνπο ζε ηζρχ. Η ηηκνινγηαθή πνιηηηθή πνπ πηνζεηήζεθε ζηελ εξγαζία 

απηή, ζηνρεχεη ζηελ εμαζθάιηζε ηεο απνδνηηθφηεξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξηθνχ 

δηθηχνπ ηνπ ιηκέλα αιιά θαη ηεο πεξηβάιινπζαο πεξηνρήο ηνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε 

ηελ ππφζεζε φηη φζν πςειφηεξε είλαη ε δήηεζε ηφζν πςειφηεξν είλαη θαη ην θφζηνο 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Καηά ζπλέπεηα νη εηθνληθέο ηηκέο ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

𝐸𝑃 𝑡, 𝑘 = 𝐸𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙
𝐼𝑃 𝐿 𝑡 + 𝐸𝑃𝐿(𝑡, 𝑘 − 1)

𝐼𝐿𝑃𝑚𝑎𝑥
 (1) 

Όπνπ: 

𝐸𝑃 𝑡, 𝑘  
Δηθνληθή ηηκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 

PM/A. 

𝑡 Υξνληθή ζηηγκή πνπ ππνινγίδεηαη ε εηθνληθή ηηκή. 

𝑘 − 𝑡𝑕 Γχξνο δηαπξαγκαηεχζεσλ κεηαμχ ησλ πξαθηφξσλ 

𝐸𝑃𝑚𝑎𝑥  Μέγηζηε ηηκή ηεο εηθνληθήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

𝐼𝑃 𝐿 𝑡  
Πξνβιεπφκελν αλειαζηηθφ θνξηίν ηεο πεξηβάιινπζαο πεξηνρήο ηνπ 

ιηκέλα. 

𝐼𝐿𝑃𝑚𝑎𝑥  Μέγηζην θνξηίν ηεο πεξηνρήο ηνπ ιηκέλα 

𝐸𝑃𝐿(𝑡, 𝑘 − 1) Πξνβιεπφκελν θνξηίν θαηά ηνλ 𝑘 − 1(𝑡𝑕) γχξν δηαπξαγκαηεχζεσλ 
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Εικόνα 24: Διαδικαςία Επικοινωνίασ μεταξφ των πρακτόρων του ςυςτιματοσ MAS που 

αναπτφχκθκε 

Η δηαδηθαζία πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 24 επαλαιακβάλεηαη ζε θάζε γχξν 

δηαπξαγκαηεχζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμχ ηνπ δηαρεηξηζηή θαη ηνλ ηνπηθψλ 

πξαθηφξσλ κέρξηο φηνπ ε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο λα ζπγθιίλεη ζε κηα ζηαζεξή 

ηηκή. 

4.1.2 Ομϊδεσ πρακτόρων ψυγεύων και ςυνδεδεμϋνων ηλεκτρικών οχημϊτων. 

Οη νκάδεο πξαθηφξσλ ησλ ςπγείσλ θαη ζπλδεδεκέλσλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ 

CR/As θαη CPEV/As αληίζηνηρα βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ 

ρακειήο θαη κεζαίαο ηάζεο θαη εμππεξεηνχλ θπξίσο ππεξεζίεο επηθνηλσλίαο. 

Δπηπιένλ, αζξνίδνπλ ηα πξνθίι ηζρχνο πνπ ιακβάλνπλ απφ ηνπο πξάθηνξεο R/As θαη 

PEV/As πνπ επνπηεχνπλ. Με βάζε ηα αζξνηζκέλα απηά πξνθίι, θάζε νκάδα ειέγρεη 
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εάλ ε νλνκαζηηθή ηζρχο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κεζαίαο θαη ρακειήο ηάζεο 

παξαβηάδεηαη θαη αλ παξαβηάδεηαη ππνινγίδεη ηα θαηάιιεια ζήκαηα ειέγρνπ πνπ 

δηαβηβάδνληαη ζε θάζε ςπγείν θαη φρεκα. Σα ζήκαηα απηά ππνινγίδνληαη κε ηελ 

αθφινπζε δηαδηθαζία. Αξρηθά, ππνινγίδεηαη ε δηαθνξά ηεο αζξνηζκέλεο ηζρχνο πνπ 

απαηηείηαη θαη ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

∆𝑃 𝑡 = 𝑃𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟  𝑡 − 𝑃𝑛𝑜𝑚  (2) 

Αλ ε ∆𝑃 𝑡  είλαη ζεηηθή ηφηε εθαξκφδεηαη κείσζε ηεο ηζρχνο θαηά ∆𝑃 𝑖, 𝑡  ζην i-

ηνζηφ ςπγείν ή PEV. 

∆𝑃 𝑖, 𝑡 = −
𝑃𝑛𝑜𝑚 (𝑖)

𝑃𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 ,𝑛𝑜𝑚
∙ ∆𝑃(𝑡) (3) 

Όπνπ 𝑃𝑛𝑜𝑚 (𝑖) είλαη ε νλνκαζηηθή ηζρχο ηνπ i- ηνζηνχ ςπγείνπ ή PEV θαη 𝑃𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 ,𝑛𝑜𝑚  

είλαη ε νλνκαζηηθή ηζρχο ηεο νκάδαο ζηελ νπνία αλήθεη. Σέινο, ην ζήκα πεξηνξηζκνχ 

𝐿𝑟(𝑖, 𝑡) ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

𝐿𝑟(𝑖, 𝑡) =
𝑃 𝑖, 𝑡 + ∆𝑃 𝑖, 𝑡 

𝑃𝑛𝑜𝑚 (𝑖)
 (4) 

 

4.1.3 Πρϊκτορασ Ψυγεύου. 

Σν κνληέιν πνπ πηνζεηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαθχκαλζεο ηεο εζσηεξηθήο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ θάζε πξάθηνξα 

πνπ ειέγρεη ην θάζε ςπγείν αλαιχεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

Όηαλ ην i-ηνζηφ ςπγείν δελ βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία ςχμεο, ε αχμεζε ηεο εζσηεξηθήο 

ζεξκνθξαζίαο ζην ρξφλν ∆ 𝑡  ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

T 𝑖, 𝑡 + 𝑡𝑜𝑓𝑓  − T 𝑖, 𝑡 =  Tamb  𝑡 − T 𝑖, 𝑡  ∙  1 − 𝑒
𝐴∙𝑘

103 ∙𝑚∙𝑐𝑝
∙𝑡𝑜𝑓𝑓

  (5) 

Όπνπ: 

Τ𝑖  (℃) Δζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ηνπ i-ηνζηνχ ςπγείνπ 

Τ𝑎𝑚𝑏  (℃) Δμσηεξηθή ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

𝑡𝑜𝑓𝑓  (𝑠) Υξφλνο εθηφο ιεηηνπξγίαο 

𝛢 (𝑚2) Δκβαδφλ ηνπ εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ 

𝑘 (𝑊/𝑚2 ∙ K) ΢πληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπγείνπ 

𝑚 (𝑘𝑔) ΢πλνιηθή κάδα ησλ πξντφλησλ εληφο ηνπ ςπγείνπ 

𝑐𝑝  (kJ/kg ∙ K) Θεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ πξντφληνο 
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Καηά ηε ιεηηνπξγία ςχμεο ε ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη σο εμήο: 

T 𝑖, 𝑡 − T 𝑖, 𝑡 + 𝑡𝑜𝑛  =
P𝑅(𝑖, 𝑡) ∙ 𝑡𝑜𝑛

𝑚 ∙ 𝑐𝑝
 (6) 

 

Όπνπ: 

𝑡𝑜𝑛  (𝑠) Υξφλνο ζε ιεηηνπξγία ςχμεο 

P𝑅 𝑖, 𝑡  (𝑘𝑊) Η ςπθηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ςπγείνπ  

 

Σν πξφβιεκα πξνο βειηηζηνπνίεζε πνπ επηιχεη ν i-ηνζηφο πξάθηνξαο ςπγείνπ είλαη, 

min   P𝑒,𝑅 𝑖, 𝑡 ∙ 𝐸𝑃 𝑡 ∙ ∆𝑡 + 𝑑𝑅 ∙   P 𝑒,𝑅(𝑡 − ∆𝑡) − P𝑒,𝑅 𝑖, 𝑡   ∙ ∆𝑡 

𝑇

𝑡=𝑡𝑜

 (7) 

ππφ ηνπο πεξηνξηζκνχο, 

0 ≤ P𝑒,𝑅 𝑖, 𝑡 ≤ 𝐿𝑟(𝑖, 𝑡) ∙ P𝑒,𝑅,𝑛𝑜𝑚 (𝑖) (8) 

Tmin (𝑖) ≤ T(𝑖, 𝑡) ≤ Tmax (i) (9) 

T 𝑖, 𝑇 = 𝑇(𝑖, 𝑡0) (10) 

Όπνπ, P𝑒,𝑅 𝑖, 𝑡  είλαη ε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ην i-ηνζηφ ςπγείν ζην ρξφλν 

𝑡 , P 𝑒,𝑅 𝑡 − ∆𝑡  είλαη ε κέζε θαηαλάισζε ηζρχνο αλά ςπγείν ηε ρξνληθή ζηηγκή 𝑡 

κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή ∆𝑡, 𝑑𝑅  είλαη ν ζπληειεζηήο αληηζηνίρηζεο ηνπ πξψηνπ θαη 

δεχηεξνπ φξνπ ηεο (7), P𝑒,𝑅,𝑛𝑜𝑚 (𝑖) είλαη ε νλνκαζηηθή ειεθηξηθή ηζρχο ηνπ i- ηνζηνχ 

ςπγείνπ, 𝐿𝑟(𝑖, 𝑡) είλαη ην ζήκα πεξηνξηζκνχ κείσζεο ηεο ηζρχνο πνπ ππνινγίδεηαη 

απφ ηνλ CR/A, 𝑇(𝑖, 𝑡0)  θαη T 𝑖, 𝑇  είλαη ε κέζε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ηνπ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, 

αληίζηνηρα. 

Ο δεχηεξνο φξνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (7)  επηηξέπεη ηε ραιαξή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ πξαθηφξσλ ησλ ςπγείσλ (R/As), θαζψο ηνπο επηβάιιεηαη λα 

αθνινπζήζνπλ ηε γεληθή ηάζε πνπ εκθαλίζηεθε ζηνλ πξνεγνχκελν θχθιν 

δηαπξαγκαηεχζεσλ κεηαμχ απηψλ θαη ηνπ δηαρεηξηζηή (PM/A). 
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4.1.4 Πρϊκτορασ ΢υνδεδεμϋνων Ηλεκτρικών Οχημϊτων 

Ο δπλακηθφο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπλδεδεκέλσλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ θαηά 

ηε δηαδηθαζία θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. Όηαλ ην i-ηνζηφ 

ειεθηξηθφ φρεκα θνξηίδεηαη γηα ρξφλν Δ𝑡  ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο 

ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε, 

𝑆𝑜𝐶 𝑖, 𝑡 − 𝑆𝑜𝐶(𝑖, 𝑡 − ∆𝑡) = 𝑃𝑃𝐸𝑉 (𝑖, 𝑡) ∙ 𝑛𝑐𝑕 ∙ ∆𝑡 (11) 

Αληίζηνηρα, θαηά ηε δηαδηθαζία εθθφξηηζεο ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε, 

𝑆𝑜𝐶 𝑖, 𝑡 − 𝑆𝑜𝐶(𝑖, 𝑡 − ∆𝑡) =
𝑃𝑃𝐸𝑉(𝑖, 𝑡)

𝑛𝑑𝑖𝑠
∙ ∆𝑡 (12) 

Όπνπ: 

𝑆𝑜𝐶 𝑖, 𝑡  (kWh) Καηάζηαζε θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο 

𝑃𝑃𝐸𝑉  
Ηιεθηξηθή ηζρχο πνπ αληαιιάζζεηαη κεηαμχ PEV θαη 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. 

𝑛𝑐𝑕  ΢πληειεζηήο θφξηηζεο 

𝑛𝑑𝑖𝑠  ΢πληειεζηήο εθθφξηηζεο 

 

Σν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ επηιχεηαη απφ ηνλ πξάθηνξα PEV/A είλαη, 

min   P𝑃𝐸𝑉 𝑖, 𝑡 ∙ 𝐸𝑃 𝑡 ∙ ∆𝑡 + 𝑑𝑃𝐸𝑉 ∙   P 𝑃𝐸𝑉(𝑡 − ∆𝑡) − P𝑃𝐸𝑉 𝑖, 𝑡   ∙ ∆𝑡 

𝑇

𝑡=𝑡𝑜

 (13) 

πνπ ππφθεηηαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο, 

P𝑃𝐸𝑉,𝑚𝑖𝑛  𝑖 ≤ P𝑃𝐸𝑉 𝑖, 𝑡 ≤ 𝐿𝑃𝐸𝑉(𝑖, 𝑡) ∙ P𝑃𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥 (𝑖) (14) 

𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 (𝑖) ≤ 𝑆𝑜𝐶(𝑖, 𝑡) ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥 (𝑖) (15) 

𝑆𝑜𝐶(𝑖, 𝑡𝑖,𝑓) = 𝑆𝑜𝐶(𝑖)𝑚𝑎𝑥  (16) 

Όπνπ: 

P 𝑃𝐸𝑉(𝑡 − ∆𝑡) 
Μέζε θαηαλάισζε θάζε PEV απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή 𝑡 

κέρξη ηε ∆𝑡 

P𝑃𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥 (𝑖) 
Μέγηζηε ειεθηξηθή ηζρχο ηνπ i-ηνζηνχ PEV πνπ κπνξεί λα 

αληαιιαρζεί κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν 

P𝑃𝐸𝑉,𝑚𝑖𝑛  𝑖  
Διάρηζηε ειεθηξηθή ηζρχο ηνπ i-ηνζηνχ PEV πνπ κπνξεί λα 

αληαιιαρζεί κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν 

𝑑𝑃𝐸𝑉  ΢πληειεζηήο αληηζηνίρηζεο ηνπ πξψηνπ θαη δεχηεξνπ φξνπ  

𝐿𝑃𝐸𝑉 (𝑖, 𝑡) 
΢ήκα ειέγρνπ πεξηνξηζκνχ ηεο ηζρχνο, ππνινγηζκέλν απφ 

ηνλ CPEV/A 

𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥 (𝑖) 
Μέγηζηε απνζεθεπκέλε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην i-ηνζηφ 

PEV 

𝑡𝑖,𝑓  
Υξφλνο φπνπ ην i-ηνζηφ PEV απνζπλδέεηαη απφ ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν 
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Δπηπιένλ, αληίζηνηρα κε ηα ςπγεία, ν δεχηεξνο φξνο ηεο αληηθεηκεληθήο εμίζσζεο 

(13) επηηξέπεη ραιαξή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ PEV/As. 

4.1.5 Πρϊκτορασ ΢ύνδεςησ Πλούου ΢το Ηλεκτρικό Δύκτυο 

Σν δηάγξακκα ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ πινίνπ πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ 

παξνρή ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ηνπ ιηκέλα παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 25. ΢ηελ 

παξνχζα εξγαζία, θαηά ηνλ ειιηκεληζκφ ηνπ πινίνπ, νη βνεζεηηθέο γελλήηξηέο ηνπ 

ήηαλ ζε ιεηηνπξγία παξάιιεια κε ηελ παξνρή απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν γηα ηελ 

εμαζθάιηζε ηεο αμηφπηζηεο νινθιήξσζεο φισλ ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ ζα ρξεηαζηεί λα 

εθηειέζεη ην πινίν. 

 

Εικόνα 25: Ηλεκτρικό ςφςτθμα πλοίου με τθν παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ από το δίκτυο 

του λιμζνα. 

Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο κηαο βνεζεηηθήο γελλήηξηαο ηνπ πινίνπ, νξηζκέλν σο θφζηνο 

παξαγσγήο κηαο MWh, κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί ηθαλνπνηεηηθά απφ έλα πνιπψλπκν 

δεχηεξεο ηάμεο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. 

𝑂𝐶𝐴𝐺 𝑃𝐺 = 𝑎0 + 𝑎1𝑃𝐺 + 𝑎2𝑃𝐺
2    (𝑚. 𝑢./𝑀𝑊𝑕) (17) 

 

Όπνπ, 𝑃𝐺  είλαη ε παξαγφκελε ηζρχο απφ ηε βνεζεηηθή γελλήηξηα, 𝑂𝐶𝐴𝐺  είλαη ην 

θφζηνο παξαγσγήο ηεο γελλήηξηαο, 𝑎0,  𝑎1 θαη 𝑎2 είλαη ηερληθνί παξάκεηξνη θαη 𝑚. 𝑢. 

νξίδεηαη ε λνκηζκαηηθή κνλάδα. 
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Σν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ επηιχεηαη απφ ηνλ i-ηνζηφ πξάθηνξα ππεχζπλν γηα 

ηε ζχλδεζε ηνπ πινίν κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν (SPS/A) είλαη: 

min   
P𝑠𝑕𝑜𝑟𝑒  𝑖, 𝑡 ∙ 𝐸𝑃 𝑡 ∙ ∆𝑡 + 𝑃𝐺 𝑖, 𝑡 ∙ 𝑂𝐶𝐴𝐺 𝑃𝐺 𝑖, 𝑡  ∙ ∆𝑡 +

𝑑𝑠 ∙   P 𝑠𝑕𝑜𝑟𝑒 (𝑡 − ∆𝑡) − P𝑠𝑕𝑜𝑟𝑒  𝑖, 𝑡   ∙ ∆𝑡
 

𝑇

𝑡=𝑡𝑜

 (18) 

 

ππφ ηνπο πεξηνξηζκνχο: 

P𝐺 𝑖, 𝑡 + P𝑠𝑕𝑜𝑟𝑒  𝑖, 𝑡 = 𝐿𝑠𝑕𝑖𝑝 (𝑖, 𝑡) (19) 

𝑃𝐺,𝑚𝑖𝑛 (𝑖) ≤ 𝑃𝐺(𝑖, 𝑡) ≤ 𝑃𝐺,𝑚𝑎𝑥 (𝑖) (20) 

P𝑠𝑕𝑜𝑟𝑒 ,𝑚𝑖𝑛  𝑖 ≤ P𝑠𝑕𝑜𝑟𝑒  𝑖, 𝑡 ≤ 𝐿𝑠𝑕𝑜𝑟𝑒 (𝑖, 𝑡) ∙ P𝑠𝑕𝑜𝑟𝑒 ,𝑚𝑎𝑥 (𝑖) (21) 

Όπνπ: 

P𝑠𝑕𝑜𝑟𝑒  Ιζρχο πνπ παξέρεηαη απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν 

P 𝑠𝑕𝑜𝑟𝑒 (𝑡 − ∆𝑡) 
Μέζε ζπλνιηθή παξνρή ειεθηξηθήο ηζρχνο ζηα πινία απφ 

ρξνληθή ζηηγκή 𝑡 κέρξη ηε ∆𝑡 

𝑑𝑆  ΢πληειεζηήο αληηζηνίρηζεο ηνπ πξψηνπ θαη δεχηεξνπ φξνπ 

𝐿𝑠𝑕𝑖𝑝  
Απαηηνχκελν θνξηίν γηα ηελ εθηέιεζε ησλ δηαδηθαζηψλ ηνπ 

πινίνπ θαηά ηνλ ειιηκεληζκφ 

𝑃𝐺,𝑚𝑎𝑥  
Μέγηζηε ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ i-ηνζηή βνεζεηηθή 

γελλήηξηα 

𝑃𝐺,𝑚𝑖𝑛  
Διάρηζηε ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ i-ηνζηή βνεζεηηθή 

γελλήηξηα 

𝐿𝑠𝑕𝑜𝑟𝑒 (𝑖, 𝑡) 
΢ήκα πεξηνξηζκνχ ηεο ηζρχνο ππνινγηζκέλν απφ ηνλ 

CSPS/A 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ηζρχο πνπ παξέρεηαη απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν (P𝑠𝑕𝑜𝑟𝑒 ) 

κπνξεί λα είλαη αξλεηηθή θαζψο ε νλνκαζηηθή ηζρχο ηεο βνεζεηηθήο γελλήηξηαο ηνπ 

πινίνπ κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ην απαηηνχκελν θνξηίνπ ηνπ πινίνπ. Σέινο, ν 

δεχηεξνο φξνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (18)  επηηξέπεη ραιαξή ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ησλ πξαθηφξσλ SPS/As. 
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5.Αποτελϋςματα Προςομούωςησ 

΢ηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνξηίσλ ηνπ 

ιηκέλα πνπ ζα εθαξκνζηεί ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα ηε βειηηζηνπνίεζε 

δηαρείξηζεο ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη. ΢ηνλ Πίλαθα 7 παξνπζηάδεηαη ν 

αξηζκφο ησλ κνλάδσλ θάζε επέιηθηνπ θνξηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Πίνακασ 7: Αρικμόσ Μονάδων ευζλικτων φορτίων του θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ του λιμζνα 

Φνξηίν Αξηζκφο 

Δκπνξεπκαηνθηβψηηα Φχμεο 3500 

Ηιεθηξηθά ΢πλδεδεκέλα Ορήκαηα 3000 

Παξνρέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πινία 10 

 

Η ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ρξήζε απινχ 

ζπγθεληξσηηθνχ αιγνξίζκνπ, θαζψο ζα απαηηνχζε κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ 

νινθιήξσζε ησλ ππνινγηζκψλ, επεηδή ην πξφβιεκα πξνο επίιπζε απνηειείηαη απφ 

631,700 πεξηνξηζκνχο θαη 156,240 απνθάζεηο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ζε θάζε βήκα 

πξνζνκνίσζεο. Σν ειεθηξηθφ ζχζηεκα ηνπ ιηκέλα πξνζνκνηψζεθε γηα πεξίπησζε 

δχν ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο ζε έλα ππνινγηζηή κε ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ 4
εο

 γεληάο Matlab. Αξρηθά, ε 

πξνηεηλφκελε κέζνδνο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ηνπ ιηκέλα, εθαξκφδεηαη θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ζηνλ 

ίδην ιηκέλα ρσξίο θάπνηα κνξθή δηαρείξηζεο ελέξγεηαο. 

΢ηνλ Πίλαθα 8, παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

πεξηγξαθή ησλ γεσκεηξηθψλ θαη ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ςχμεο ζχκθσλα κε ηνπο θαηαζθεπαζηέο [13,14]. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ηχπνη εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ κε δηαθνξεηηθά ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη δηαθνξεηηθφ κέγεζνο ( 6𝑚  θαη 12𝑚 ). Δπηπιένλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 20  δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο πξντφλησλ, κε δηαθνξεηηθή 

ζεξκνθξαζία απνζήθεπζεο θαη δηαθνξεηηθέο αλνρέο ζηελ απμνκείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο [Παξάξηεκα Α]. Σν επηηξεπφκελν εχξνο ζεξκνθξαζίαο πνπ 

θπκαίλνληαλ ηα πξντφληα ήηαλ ζχκθσλα κε ηα επηηξεπηά πγεηνλνκηθά φξηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ φιεο ηηο κεηαθνξηθέο εηαηξίεο (Παξάξηεκα B). Δπηπξφζζεηα, 
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ζηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα ρσξίο έιεγρν, ην εχξνο ζεξκνθξαζίαο πνπ ιεηηνπξγνχζαλ 

πεξηνξίζηεθε ζηνλ ±1℃  απφ ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία εληφο ηνπ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ. Βέβαηα, κε ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν δηαρείξηζεο, ε 

ζεξκνθξαζία εληφο ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ θπκαηλφηαλ ζε έλα επξχηεξν θάζκα. 

Πίνακασ 8: Σεχνικά Χαρακτθριςτικά Εμπορευματοκιβωτίων 

 Φπθηηθή Ιθαλόηεηα 

PR(kW) 
Καηαλάιωζε 

Pe,R(kW) 

 Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά Μεραλήο 

Φύμεο  

Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά Μεραλήο 

Φύμεο  

 T(°C) 1 2 1 2 

 

21 13.7 13.5 10.7 12.0 

2 9.9 11.4 9.1 10.5 

-18 5.9 5.6 6.1 6.0 

-29 3.8 3.02 5.7 4.5 

 
Μήθνο Δκπνξεπκαηνθηβωηίνπ (ft)  

20 40 k (W/m2∙K)  0.4 

Εμβαδόν, A(m2) 73.56 135.26 cp (kJ/kg∙K) 1.46-4.06 

Βάρος,  m(kg) 17880-21000 22300-26240 Δχξνο Θεξκνθξαζίαο (oC) -25 / +18 

 

Σα ειεθηξηθά ζπλδεδεκέλα νρήκαηα είραλ κέζε ηθαλφηεηα κπαηαξηψλ 30kWh θαη 

κε νλνκαζηηθή ηζρχο θφξηηζεο ηα 5kW . Οη ζπληειεζηέο απνδνηηθφηεηαο θαηά ηε 

θφξηηζε (nch) θαη εθθφξηηζε (ndis) απηψλ ζεσξήζεθε σο 90%. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο 

ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλα κε ην δίθηπν ζηηο 12: 00πκ ήηαλ 

1500  θαη απνζπλδένληαλ ζηαδηαθά απφ ηηο 7: 00πκ κέρξη ηηο 2: 00κκ, ελψ 1500 

νρήκαηα ζπλδένληαλ ζηαδηαθά απφ ηηο 3: 00κκ κέρξη ηηο 9: 00κκ θαη παξέκελαλ 

ζπλδεδεκέλα κέρξη ην ηέινο ηεο κέξαο. Σα ειεθηξηθά νρήκαηα ζηα νπνία δελ ππήξρε 

έιεγρνο, ζεσξήζεθε φηη θαηαλαιψλνπλ ηελ απαξαίηεηε ηζρχ ψζηε λα επηηχρνπλ ην 

επηζπκεηφ πνζνζηφ θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο κέρξη ην πέξαο ηεο πεξηφδνπ θφξηηζεο. 
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Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ βνεζεηηθψλ γελλεηξηψλ ησλ 10 πινίσλ πνπ ήηαλ 

ζπλδεδεκέλα κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν ηνπ ιηκέλα δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 9. Θεσξήζεθε 

φηη ν εμνπιηζκφο πνπ βξίζθεηαη ζηηο παξνρέο ηνπ ιηκέλα, επηηξέπεη σο κέγηζηε 

ακθίδξνκε ξνή ηζρχνο ηα 6MW. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθά πξνθίι δήηεζεο 

ελέξγεηαο ησλ πινίσλ, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πινίσλ 

(θξνπαδηεξφπινηα, θνξηεγά πινία, θ.ιπ.). Δπηπιένλ, γηα ηα πινία ζηα νπνία δελ 

ππήξρε έιεγρνο, έγηλε ε ππφζεζε φηη απνξξνθνχλ ην 50% ηεο κέγηζηεο δήηεζήο ηνπο 

απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν ηνπ ιηκέλα. 

Πίνακασ 9: Σεχνικά Χαρακτθριςτικά βοθκθτικϊν μθχανϊν των πλοίων 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΗΛΕΚΣΡΙΚΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΠΛΟΙΟΤ 

 Ονομαςτικι Ιςχφσ (MW) Σεχνικό Ελάχιςτο (MW) Κόςτοσ Λειτουργίασ (m.u.*/MWh) 

Aux. Gen. 1 7 0.7 20 + 29.25 ∙ 𝑃 + 2.25 ∙ 𝑃2 

Aux. Gen. 2 7 0.7 22.5 + 28.35 ∙ 𝑃 + 2.25 ∙ 𝑃2 

Aux. Gen. 3  7 0.7 23.75 + 27 ∙ 𝑃 + 2.25 ∙ 𝑃2 

Aux. Gen. 4 7 0.7 22.5 + 28.8 ∙ 𝑃 + 2.55 ∙ 𝑃2 

Aux. Gen. 5 7 0.7 23.75 + 29.25 ∙ 𝑃 + 2.4 ∙ 𝑃2 

Aux. Gen. 6  7 0.7 17.5 + 31.5 ∙ 𝑃 + 2.4 ∙ 𝑃2 

Aux. Gen. 7 7 0.7 18.75 + 31.5 ∙ 𝑃 + 2.25 ∙ 𝑃2 

Aux. Gen. 8 7 0.7 25 + 30.6 ∙ 𝑃 + 2.25 ∙ 𝑃2 

Aux. Gen. 9 7 0.7 25 + 33.75 ∙ 𝑃 + 2.4 ∙ 𝑃2 

Aux. Gen. 10 7 0.7 22.5 + 33.75 ∙ 𝑃 + 2.4 ∙ 𝑃2 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθφλεο 27-41. ΢ηελ 

Δηθφλα 26 παξνπζηάδεηαη ην θνξηίν ηεο πεξηβάιινπζαο πεξηνρήο ηνπ ιηκέλα. 
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Εικόνα 26: Φορτίο Περιβάλλουςασ Περιοχισ του Λιμζνα 

 

 

Εικόνα 27: Κατανάλωςθ ιςχφοσ τθσ περιβάλλουςασ περιοχισ του λιμζνα και τθσ ηιτθςθσ 

του λιμζνα με χριςθ του ςυςτιματοσ MAS που δθμιουργικθκε και χωρίσ αυτό 

΢ηελ Δηθφλα 27 παξνπζηάδεηαη ην ζπλνιηθφ θνξηίν ηνπ ιηκέλα θαη ηεο 

πεξηβάιινπζαο πεξηνρήο κε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο MAS αιιά θαη ρσξίο απηφ. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη ην πξνηεηλφκελν πνιππξαθηνξηθφ ζχζηεκα κεηαηνπίδεη ηε δήηεζε 

ηζρχνο ησλ ειαζηηθψλ θνξηίσλ ηνπ ιηκέλα ζηηο ψξεο ρακειήο δήηεζεο. Απηφ 

ζπκβαίλεη επεηδή, ε εηθνληθή ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ρακειφηεξε ζηηο 

πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο θαη πςειφηεξε φηαλ ε δήηεζε απμάλεηαη.  
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΢ηελ Δηθφλα 28, παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηεο εηθνληθήο ηηκήο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεζζάξσλ γχξσλ δηαπξαγκαηεχζεσλ κεηαμχ ησλ ηνπηθψλ 

πξαθηφξσλ θαη ηνπ δηαρεηξηζηή (PM/A). 

 

Εικόνα 28: Διακφμανςθ τθσ τιμισ τθσ εικονικισ ενζργειασ κατά τουσ τζςςερισ γφρουσ 

διαπραγματεφςεων 

Απνδείρζεθε, φηη κφλν ηέζζεξηο γχξνη δηαπξαγκαηεχζεσλ ρξεηάζηεθαλ, θαζψο ε 

εηθνληθή ηηκή πνπ νξίζηεθε απφ ηνλ PM/A ήηαλ ίδηα θαηά ηνλ ηξίην θαη ηέηαξην γχξν. 

Καηά ζπλέπεηα, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ηζνξξνπία κπνξεί λα επηηεπρζεί 

εχθνια ζην εμεηαδφκελν ζχζηεκα.  

Η δήηεζε ζε ηζρχ ησλ δηαθφξσλ επέιηθησλ θνξηίσλ ηνπ ιηκέλα παξνπζηάδεηαη 

ζηηο Δηθφλεο 29-32. Δπηπξφζζεηα, ζηηο ίδηεο Δηθφλεο παξνπζηάδεηαη θαη ε δήηεζε ηνπ 

θάζε θνξηίνπ κε ηε πξνηεηλφκελε κέζνδν δηαρείξηζεο θαη ζπγθξίλεηαη κε απηή ρσξίο 

δηαρείξηζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζπλνιηθή δήηεζε ηνπ ιηκέλα, ην ζπλνιηθφ θνξηίν 

ησλ πινίσλ θαηά ηνλ ειιηκεληζκφ ηνπο, ε ζπλνιηθή αληαιιαγή ηζρχνο κεηαμχ ησλ 

πινίσλ θαη ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ηνπ ιηκέλα ,ε θαηαλάισζε γηα ηελ θφξηηζε ησλ 

ειεθηξηθψλ ζπλδεδεκέλσλ νρεκάησλ θαη ε ςχμε ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθφλεο 29-32. 
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Εικόνα 29: Κατανάλωςθ ιςχφοσ λιμζνα ςε 24ωρθ μζτρθςθ με τθ χριςθ του ςυςτιματοσ 

MAS και χωρίσ αυτό 

΢ηελ Δηθφλα 29, παξνπζηάδεηαη ε ζεκαληηθή δηαθνξά ζηε δηαθχκαλζε ηεο 

δήηεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ηνπ ιηκέλα κεηαμχ ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ θαη 

ρσξίο απηήλ. Οη αξλεηηθέο ηηκέο πνπ ιακβάλεη ε δήηεζε, νθείινληαη ζηελ παξνρή 

ηζρχνο απφ ηα πινία θαη απφ ηα ζπλδεδεκέλα ειεθηξηθά νρήκαηα. Όπσο θαίλεηαη θαη 

απφ ηελ Δηθφλα 29 ε θακπχιε ηεο ζπλνιηθήο δήηεζεο ηνπ ιηκέλα αθνινπζεί ηελ 

θακπχιε ηεο ηηκήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ην δηάζηεκα κεηαμχ 00: 00  θαη 

07: 00, φπνπ ε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ρακειή, ε θαηαλάισζε είλαη 

πςειφηεξε ζχκθσλα κε ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν, θαζψο εθείλεο ηηο ψξεο 

επηιέρζεθε σο βέιηηζηε γηα ςχμε ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ, ηε θφξηηζε ησλ 

ειεθηξηθψλ ζπλδεδεκέλσλ νρεκάησλ θαη ηελ παξνρή ελέξγεηαο ζηα πινία. 
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Εικόνα 30: ΢υνολικι ηιτθςθ ιςχφοσ από τα πλοία και ποςά ιςχφοσ που ανταλλάςςονται 

μεταξφ των πλοίων και του θλεκτρικοφ δικτφου του λιμζνα 

΢ηελ Δηθφλα 30 παξνπζηάδεηαη ε αληαιιαγή ηζρχνο κεηαμχ ηνπ ειεθηξηθνχ 

δηθηχνπ ηνπ ιηκέλα θαη ησλ πινίσλ πνπ έρνπλ ζπλδεζεί ζην ζχζηεκα. Με ηελ ρξήζε 

ηνπ πνιππξαθηνξηθνχ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο πνπ πξνηείλεηαη, 

επηηπγράλνληαη πςειφηεξα πνζά ηζρχνο πνπ παξέρνληαη ζην δίθηπν απφ ηηο 

βνεζεηηθέο κεραλέο ησλ πινίσλ θαηά ηηο ψξεο φπνπ ε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

είλαη πςειή. 

Σν πξνθίι θαηαλάισζεο ηζρχνο ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 31. Με ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, επηηπγράλεηαη θαιχηεξε κεηαηφπηζε ηνπ 

θνξηίνπ ζηηο ψξεο φπνπ ε δήηεζε θαη ε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη 

ρακειφηεξε. 
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Εικόνα 31: Κατανάλωςθ εμπορευματοκιβωτίων για ψφξθ των προϊόντων 

΢ηελ Δηθφλα 32, παξνπζηάδεηαη ην πξνθίι θαηαλάισζεο ησλ ζπλδεδεκέλσλ 

ειεθηξηθψλ νρεκάησλ.  

 

Εικόνα 32: Προφίλ κατανάλωςθσ των θλεκτρικϊν ςυνδεδεμζνων οχθμάτων ςτο θλεκτρικό 

δίκτυο του λιμζνα 

Δίλαη εκθαλέο, φηη ρσξίο δηαρείξηζε ε θαηαλάισζε παξακέλεη ζηαζεξή θαη ηα 

πνζά ηζρχνο πνπ παξέρνληαη απφ ηα νρήκαηα ζην ειεθηξηθφ δίθηπν είλαη κεδεληθά. 

Αληίζεηα, κε ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο MAS, ε θαηαλάισζε παξνπζηάδεη απφηνκεο 

ελαιιαγέο, θαζψο ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ήηαλ ε ηαπηφρξνλε θφξηηζε θαηά ηηο ψξεο 

ρακειήο δήηεζεο πνπ ε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ήηαλ ρακειή επηηπγράλνληαο 

έηζη ηελ παξνρή ζεκαληηθψλ πνζψλ ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα θαηά ηηο ψξεο πςειήο 
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δήηεζεο. Η δηαθνξά κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη ζην ζχζηεκα θηάλεη κέρξη 

θαη ηα 6𝑀𝑊 ελψ ηηο ίδηεο ψξεο θαηά ηε κέζνδν ρσξίο έιεγρν ππήξρε θαηαλάισζε 

ηζρχνο ιφγσ θφξηηζεο νρεκάησλ. 

Η ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζε εηθνζηηεηξάσξε σξηαία κέηξεζε παξνπζηάδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 33. Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αληηζηνηρνχλ ζε 

πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ πεξηνρή ηνπ ιηκέλα πνπ επειέγε θαηά 

ην κήλα Ννέκβξε. 

 

Εικόνα 33:Διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ 
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Εικόνα 34: Μζςθ Διακφμανςθ κερμοκραςίασ εντόσ των εμπορευματοκιβωτίων με 𝟓 

διαφορετικά προϊόντα με χριςθ του ςυςτιματοσ MAS που αναπτφχκθκε 

 

Εικόνα 35: Μζςθ Διακφμανςθ κερμοκραςίασ εντόσ των εμπορευματοκιβωτίων με 𝟓 

διαφορετικά προϊόντα χωρίσ τθ χριςθ πολυπρακτορικοφ ςυςτιματοσ 
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΢ηελ Δηθφλα 34 παξνπζηάδεηαη ε κέζε δηαθχκαλζε ζεξκνθξαζίαο γηα ηα 

εκπνξεπκαηνθηβψηηα πνπ πεξηέρνπλ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά πξντφληα κε ειεγρφκελε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο θαη αληίζηνηρα ζηελ Δηθφλα 35 παξνπζηάδεηαη ε κέζε δηαθχκαλζε 

γηα ηα ίδηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα ρσξίο έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Όπσο θαίλεηαη, 

ζηελ Δηθφλα 34 ε ζεξκνθξαζία απμνκεηψλεηαη νκαιά θαη ε ζεξκνθξαζία βξίζθεηαη 

εληφο απνδεθηψλ νξίσλ ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ πξντφλησλ θαη ζην ηέινο 

ηεο εκέξαο ε ζεξκνθξαζία βξίζθεηαη ζηα ίδηα επίπεδα φπσο μεθίλεζε έηζη ψζηε λα 

επαλαπξνγξακκαηηζηεί ε ιεηηνπξγία ηνπο. Δπηπιένλ, ε απμνκείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αθνινπζεί ηελ ίδηα θακπχιε κε εθείλε ηεο δήηεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη 

ηελ ηηκνινγηαθή πνιηηηθή πνπ νξίδεη ν δηαρεηξηζηήο. Αληίζεηα, ζηελ Δηθφλα 35, ε 

ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη θαηά ηηο πξψηεο ψξεο ιεηηνπξγίαο θαη παξακέλεη ζηαζεξή, κε 

ειάρηζηεο δηαθπκάλζεηο ζηελ ζεξκνθξαζία , ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ε ζπλνιηθή 

δήηεζε ηνπ ιηκέλα ή ε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σέινο, ε ζεξκνθξαζία ζην 

ηέινο ηεο εκέξαο παξακέλεη αξθεηά ρακειή ζε ζρέζε κε εθείλε ζην μεθίλεκα 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. Παξφκνην κνηίβν παξνπζηάδεηαη θαη ζηηο ζεξκνθξαζίεο εληφο ησλ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθφλεο 36-41. 

 

Εικόνα 36: Μζςθ διακφμανςθ κερμοκραςίασ εντόσ των εμπορευματοκιβωτίων με 𝟗 

διαφορετικά προϊόντα με χριςθ του ςυςτιματοσ MAS που αναπτφχκθκε 
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Εικόνα 37: Μζςθ διακφμανςθ κερμοκραςίασ εντόσ των εμπορευματοκιβωτίων με 𝟗 

διαφορετικά προϊόντα χωρίσ τθ χριςθ του ςυςτιματοσ MAS που αναπτφχκθκε 

 

Εικόνα 38: Μζςθ διακφμανςθ κερμοκραςίασ εντόσ των εμπορευματοκιβωτίων με 𝟓 

διαφορετικά προϊόντα με χριςθ του ςυςτιματοσ MAS που αναπτφχκθκε 
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Εικόνα 39: Μζςθ διακφμανςθ κερμοκραςίασ εντόσ των εμπορευματοκιβωτίων με 𝟓 

διαφορετικά προϊόντα χωρίσ τθ χριςθ του ςυςτιματοσ MAS που αναπτφχκθκε 

 

Εικόνα 40: Μζςθ διακφμανςθ κερμοκραςίασ εντόσ των εμπορευματοκιβωτίων με 𝟑 

διαφορετικά προϊόντα με τθ χριςθ του ςυςτιματοσ MAS και χωρίσ αυτό 
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Εικόνα 41: Μζςθ διακφμανςθ κερμοκραςίασ εντόσ των εμπορευματοκιβωτίων με 𝟑 

διαφορετικά προϊόντα με τθ χριςθ του ςυςτιματοσ MAS και χωρίσ αυτό 

΢ηηο Δηθφλεο 36-41 είλαη έληνλεο νη δηαθνξέο ζηηο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηηο πξψηεο ψξεο 

ιεηηνπξγίαο (πεξίπνπ 1℃), θάηη πνπ νθείιεηαη ζηελ κε χπαξμε ειέγρνπ, θαζψο ηα 

εκπνξεπκαηνθηβψηηα είλαη πξνγξακκαηηζκέλα λα ιεηηνπξγνχλ φηαλ ε ζεξκνθξαζία 

μεπεξάζεη θάπνηα φξηα, αληίζεηα ε ειεγρφκελε ιεηηνπξγία εμεηάδεη ηε ζπλνιηθή 

δήηεζε ηνπ ιηκέλα, ηελ ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηε ζεξκνθξαζία εληφο ηνπ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ πξνηνχ ηεζεί ζε ιεηηνπξγία. Δίλαη πξνθαλέο, φηη ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο ε ζεξκνθξαζία εληφο ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ είλαη αξθεηά 

ζηαζεξνπνηεκέλε, αλεμάξηεηα απφ ηηο ελαιιαγέο ηεο πεξηβαιινληηθήο ζεξκνθξαζίαο. 
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6.΢υμπερϊςματα & Μελλοντικό 
Έρευνα 

6.1 ΢κοπόσ Εργαςύασ 

Κχξηνο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο, ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο ππνινγηζηηθνχ 

κνληέινπ ηθαλνχ λα δηαρεηξίδεηαη αξθεηνχο πεξηνξηζκνχο θαη κεηαβιεηέο πνπ 

ζπλζέηνπλ έλα κεγάιν εκπνξηθφ ιηκάλη θαη ηελ πεξηβάιινπζα πεξηνρή ηνπ, ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε κεηαηφπηζε ηνπ θνξηίνπ θαηά ηηο ψξεο πςειήο δήηεζεο ρσξίο λα 

δηαηαξάζζεηαη ε ιεηηνπξγία θαη ε ζηαζεξφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ηνπ.  

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί πξνο ηνπο αλαγλψζηεο φηη ην κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε 

ζηελ παξνχζα εξγαζία ψζηε λα βειηηζηνπνηεζεί ε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ 

ηνπ ιηκέλα πνπ απνηειείηαη απφ πνηθίια θνξηία κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

πεξηνξηζκνχο θαη ηξφπν ιεηηνπξγίαο, είλαη θαηλνηφκν θαη δελ έρεη εθαξκνζηεί θάηη 

παξφκνην ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. Έηζη, γηα ηελ νκαιή θαη ζσζηή δηεμαγσγή ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ ηνπ κνληέινπ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξαγκαηηθά ζηνηρεία γηα ηα 

δηάθνξα θνξηία ηνπ ιηκέλα ζχκθσλα κε ηηο δηεζλείο πξνδηαγξαθέο θαη πξαγκαηηθέο 

θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο θαηαλάισζεο.  

Δπηπξφζζεηα, ν δηαρσξηζκφο ζε επέιηθηα θαη κε επέιηθηα θνξηία έγηλε έπεηηα απφ 

κειέηε ζρεηηθήο βηβιηνγξαθίαο γηα θάζε θνξηίν θαη πξνζνκνηψζεσλ. Βέβαηα, 

ζρεηηθέο πξνζνκνηψζεηο ππέδεημαλ φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο ήηαλ παξφκνηα κε ηελ 

βηβιηνγξαθία αιιά ε θαηαλάισζή ηνπο παξνπζίαδε ζεκαληηθέο δηαθνξέο, θαζψο ε 

ιεηηνπξγία θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο δηακνξθψλνληαλ ζχκθσλα κε ηα γεηηνληθά ίδηνπ 

ηχπνπ θνξηία θαη ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Σέινο, ηα 

ζπκπεξάζκαηα θαη νη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. 
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6.2 ΢υμπερϊςματα 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, πξνηάζεθε κηα θαηλνηφκνο κέζνδνο δηαρείξηζεο ηεο 

ελέξγεηαο κεγάισλ ιηκέλσλ, πνπ πεξηιακβάλνπλ πνηθίια επέιηθηα θαη κε θνξηία ζην 

ζχζηεκά ηνπο. Η κέζνδνο επηιχεηαη κε ρξήζε πνιππξαθηνξηθνχ ζπζηήκαηνο. Η 

επηινγή ρξήζεο πνιππξαθηνξηθνχ ζπζηήκαηνο ήηαλ απαξαίηεηε εμαηηίαο ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηνπ εμεηαδφκελνπ ζπζηήκαηνο φπνπ απαηηείηαη κηα γξήγνξε θαη 

αμηφπηζηε ιχζε. Η ηεξαξρηθή δνκή ηνπ πξνηεηλφκελνπ MAS, νη ζηφρνη θάζε 

πξάθηνξα θαη ν ηξφπνο πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα επηηεπρζνχλ αλαιχεηαη 

ιεπηνκεξψο. Οη θχξην ζηφρνη ηνπ πξνηεηλφκελνπ πνιππξαθηνξηθνχ ζπζηήκαηνο, είλαη 

ε δηαζθάιηζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ρσξίο λα παξαβηάδεηαη θαλέλαο 

πεξηνξηζκφο ησλ δηαθφξσλ θνξηίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ ηαπηφρξνλε κεηαηφπηζε 

ηνπ θνξηίνπ. 

Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ, εμεηάζηεθε απφ ηα 

απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζε κειέηε πεξίπησζεο πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα κεγάιν 

ιηκέλα πνπ πεξηέρεη ρηιηάδεο εκπνξεπκαηνθηβψηηα ειεγρφκελεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ζπλδεδεκέλα ειεθηξηθά νρήκαηα, θαζψο επίζεο θαη αξθεηέο παξνρέο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε πινία θαηά ηνλ ειιηκεληζκφ ηνπο. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, 

επηβεβαίσζαλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ θαζψο ρξεηάζηεθαλ 

κεξηθνί κφλν γχξνη δηαπξαγκαηεχζεσλ κεηαμχ ησλ πξαθηφξσλ, ψζηε λα επηηεπρζεί 

κηα ιχζε πνπ ηθαλνπνηεί πιήξσο ηνπο ιεηηνπξγηθνχο πεξηνξηζκνχο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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6.3 Μελλοντικό Έρευνα 

Παξά ηνλ εθηεηακέλν ρξφλν θαη πξνζπάζεηα πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα ηελ νινθιήξσζε 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, κπνξνχλ λα γίλνπλ αξθεηέο αιιαγέο θαη ηξνπνπνηήζεηο ψζηε 

λα βειηησζεί ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο. 

 

Αξρηθά, ε κειέηε πεξίπησζεο πνπ πηνζεηήζεθε θαη εμεηάζηεθε κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζεί απφ ηηο εθάζηνηε αλάγθεο ηνπ ιηκέλα ζηνλ νπνίν ζα εθαξκνζηεί. Έηζη, 

ηα ιηκάληα ζηα νπνία δελ ππάξρνπλ νη απαξαίηεηεο ππνδνκέο γηα παξνρή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζηα πινία θαηά ηνλ ειιηκεληζκφ ηνπο κπνξεί λα αθαηξεζεί θαη ζηε ζέζε ηεο 

λα ηνπνζεηεζεί έλα άιιν επέιηθην θνξηίν. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, νη γεξαλνί 

ζεσξήζεθαλ σο κε επέιηθην θνξηίν ζχκθσλα κε ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζην 

ζπγθεθξηκέλν ιηκέλα. Βέβαηα, ππάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο , νη 

γεξαλνί κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο επέιηθην θνξηίν κε ηελ επηβνιή απζηεξψλ 

πεξηνξηζκψλ ζηε ιεηηνπξγία ηνπο. 

Δπηπξφζζεηα, ζηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν ε πξφβιεςε θαη ε δεκηνπξγία ηνπ 

πξνθίι ιεηηνπξγίαο θάζε επέιηθηνπ θνξηίνπ γηλφηαλ ζηελ αξρή ηεο εκέξαο θαη δελ 

εμεηάζζεθαλ ηπρφλ αιιαγέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. ΢ηα κεγάια ιηκάληα, αλ 

θαη ην πξφγξακκα εξγαζηψλ είλαη ζπγθεθξηκέλν γηα θάζε εκέξα, κπνξνχλ λα 

ζπκβνχλ αιιαγέο φπσο γηα παξάδεηγκα ε θαηαζηξνθή εμαξηεκάησλ ζηνπο 

εμνπιηζκνχο δηαθφξσλ θνξηίσλ ή ε αιιαγή ζην πξφγξακκα ειιηκεληζκνχ θάπνηνπ 

πινίνπ ή αιιαγή ζηνλ απφπινπ θάπνηνπ πινίνπ. Έηζη, ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια, ψζηε ηα δεδνκέλα ησλ πξαθηφξσλ, νη απνθάζεηο απφ ην 

δηαρεηξηζηή, ην θνξηίν ηεο πεξηβάιινπζαο πεξηνρήο θαη ε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο λα κε βαζίδνληαη ζε πξφβιεςε αιιά ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Οη 

ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο, νη ρηιηάδεο πεξηνξηζκνί θαη παξάκεηξνη πνπ ζα πξέπεη λα 

εμεηάδεη ζπλερψο ν δηαρεηξηζηήο ην θαζηζηά αξθεηά ρξνλνβφξν θαη απαηηνχληαη νη 

θαηάιιειεο ππνινγηζηηθέο ππνδνκέο ψζηε λα είλαη απνδνηηθφ θαη ε ζρέζε θφζηνπο-

απνηειέζκαηνο λα είλαη ζπκθέξνπζα. 

Σέινο, ην ζχζηεκα κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια ψζηε ε ιεηηνπξγία ησλ 

θνξηίσλ ηνπ ιηκέλα λα εμαξηάηαη απφ ηνπο ξχπνπο θαη ην θφζηνο θαη φρη κφλν απφ 

ηελ πιαζκαηηθή ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ νξίδεη ν δηαρεηξηζηήο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α: Θερμικϋσ Ιδιότητεσ των Σροφύμων 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β: Θερμοκραςύεσ Μεταφορϊσ και 

Αποθόκευςησ Προώόντων που Χρηςιμοποιόθηκαν 
 

N Product Cp 
Below0/Abov0+ 

Temperature 

℃ 

Freezing/point 

1 Apple 0.42/0.92 -1       +4 -1.1 

2 Bananas -/0.8 +13  +14 -0.8 

3 Grapes (European) 0.45/0.88 -1  0 -2.1 

4 Oranges 0.44/0.92 +2 +10 -0.8 

5 Potatoes 0.46/0.87 +4 +8 -0.6 

6 Cheese(cottage low 
fat) 

0.47/0.89 0    +4 -1.2 

7 Chocolate -/0.76 +10     +18 - 

8 Eggs 0.4/0.76 -2   +1 - 

9 Fish(frozen lean) 0.43/0.82 -25   -20 -2.2 

10 Fish(chilled oily)  0.38/0.68 -1    0 -2.2 

11 Margarine 0.35/0.7 -12   -8 - 

12 Meat(chilled pork 
fatty) 

0.32/0.51 -2  0 - 

13 Meat(frozen beef 
lean) 

0.42/0.776 -25  -20 - 

14 Lemons 0.46/0.92 +11 +15 -1.4 

15 Tomatoes 0.49/0.93 +7  +15 -0.6 

16 Shrimps 0.51/0.87 -25  -20 -2.2 

17 Clams 0.50/0.89 -25  -20 -2.2 

18 Asparagus 0.47/0.93 0   +2 -2.5 

19 Cucumbers 0.4/0.97 +10   +13 -0.5 

20 Avocados 0.37/0.72 +4   +13 -0.3 

 


